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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo o desenvolvimento de um produto didatico no uso da
metodologia dos Trés Momentos Pedagdgicos (3MPs), sendo que o terceiro momento
a aplicagao de forma avaliativa de um jogo de tabuleiro voltado ao conceito da energia
e sua conservagao, em que o jogo foi criado pelo préprio mestrando. Inicialmente, o
produto apresentado na qualificacdo do Curso de Mestrado tinha o intuito de estudar
o conceito de energia num parque de diversdes, porém devido a pandemia da COVID-
19 e com as restricbes tomadas se tornou inviavel a aplicagao de tal produto com uma
viagem de campo a um parque de diversdes. Entdo, o produto foi readaptado tendo
como estratégia pedagdgica o desenvolvimento de um jogo educacional de tabuleiro
como parte inerente a metodologia dos trés momentos pedagogicos na abordagem
histérico-conceitual da energia e a conservagéo da energia mecanica. Essa aplicagao
ocorreu quando houve uma certa flexibilizagdo nos protocolos, quando a aplicagao se
deu de forma presencial e controlada. O presente trabalho retrata a importancia da
histéria da Fisica como marco inicial para construgdo de um conhecimento cientifico
trazendo um maior desempenho da aprendizagem do aluno explorando as habilidades
de argumentacio e colaboragdo, que muitas vezes nao sao consideradas no ensino
tradicional. Esse produto foi construido usando a metodologia dos trés momentos
pedagadgicos. O primeiro deles, a Problematizagéo inicial, € aquele em que o professor
ira problematizar o conceito a ser abordado, que no caso desse trabalho, foi o conceito
da energia, sendo analisados os conhecimentos prévios que o aluno possui sobre o
assunto. O segundo momento refere-se a Organizagdo do Conhecimento, em que
sera tratado todo o processo de ensino sobre o objeto do conhecimento a ser
estudado. Nesse momento o professor ira desenvolver atividades praticas, abordando
o0 conceito de energia nos aspectos historico e matematico, sendo também
desenvolvidos estudos em pequenos grupos, buscando construir os conhecimentos
cientificos associados ao conceito apresentado. Por fim, o terceiro momento trata da
fundamentacdo do conhecimento cientifico com a Aplicacdo do Conhecimento, em
que serdo aplicadas atividades que sejam fundamentais na estruturagdo da
aprendizagem do aluno, sendo também o momento em que o professor podera avaliar
o desenvolvimento de cada um através da aplicagdo de um jogo de tabuleiro
relacionado ao conceito de energia e a conservagado de energia mecanica. Este
produto teve uma enorme relevancia no ensino-aprendizagem do aluno, pois houve
grande interacéo professor-aluno e aluno-aluno, o que gerou um maior interesse no
aprendizado de Fisica.

Palavras-chave: Jogo educacional de tabuleiro; Energia; Trés momentos
pedagdgicos.



ABSTRACT

The aim of this work was to create an educational product for the development and
application of a board game focused on the concept of energy and its conservation.
Initially, the product presented in the qualification phase of this project proposed
studying the concept of energy in an amusement park, but due to the COVID-19
pandemic and the restrictions taken thereupon it became impossible to apply the
product during a field trip to an amusement park. Therefore, the product was adapted
to an educational board game that addresses the historical-conceptual development
of energy and its conservation. This application occurred when there was some
flexibility in the protocols, therefore done in a controlled and in-person manner. This
study emphasizes the importance of using games as a pedagogic support for learning
and the exploration of collaborative and argumentative skills that are often not
considered in traditional teaching. The structure of the board game's narrative is
related to a didactic sequence in the study of the concepts of energy and energy
conservation. This product was built using the methodology of the three pedagogical
moments and it was structured as follows. In the Initial Problematic, the first moment,
the teacher talks over the concept to be addressed, which in the case of this work was
the concept of energy, analyzing the student's prior knowledge on the subject. The
second moment refers to the Organization of Knowledge, when the entire teaching
process on the object of knowledge to be studied happens. At this moment, the teacher
develops practical activities, historical-conceptual and mathematical approaches, and
also puts forth studies in small groups, seeking to construct the scientific knowledge of
the presented concept. Finally, the third moment deals with the foundation of scientific
knowledge and the Application of Knowledge, when activities that are foundational in
student learning will be applied. This is also the moment when the teacher can evaluate
each student's development. The product had enormous relevance in student learning
because there was great teacher-student and student-student interactions, and there
was a greater interest in learning Physics.

Keywords: Educational board game; Energy; Three Pedagogical Moments.
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1 INTRODUGAO

Na formacao da educacgao basica, os conceitos definidos que orientam as
aulas de Fisica devem alinhar-se aos objetivos da formagao integral do sujeito. Esta
abordagem deve encorajar os alunos a ler, explorar, analisar e agir. A instrugdo nao
deve existir isoladamente, desprovida de oportunidades para uma compreensao mais
profunda do mundo. O conhecimento da Fisica, juntamente com outros assuntos em
todas as disciplinas, pode se tornar um instrumento inestimavel para os individuos
transformarem seus processos de pensamento. Incentivar habilidades reflexivas e
investigativas é crucial para orientar os alunos a navegar por uma miriade de desafios
modernos, como preocupagdes ambientais, crises de energia, avangos médicos,
ferramentas tecnoldgicas e compreenséo do vasto universo (PCSC, 2014, p. 167). A
Proposta Curricular de Santa Catarina (PCSC) instrui os docentes a aplicarem
ferramentas e metodologias que visem desenvolver competéncias e habilidades
alinhadas ao cotidiano dele. A PCSC (2014) retrata que “...0 ensino de Fisica deve ser
contextualizado, centrado nos conceitos fundantes, ao longo de todo o percurso
formativo, de forma dialogada e estimulante” (PCSC, 2014, p. 164). Nesse aspecto, o
professor precisa buscar metodologias que facilitem a aprendizagem do estudante. A
metodologia adotada pelo docente deve se adequar as necessidades do educando,
ou seja, cabe ao professor investigar as necessidades, as deficiéncias e as

habilidades de cada aluno. Zabala (1998) aborda esse aspecto da seguinte maneira:

Das diferentes variaveis que configuram as propostas metodologicas,
analisaremos primeiro a que € determinada pela série ordenada e articulada
de atividades que formam as unidades didaticas. Situamos esta variavel em
primeiro lugar porque é a mais facil de reconhecer como elemento
diferenciador das diversas metodologias ou formas de ensinar. Os tipos de
atividades, mas sobretudo sua maneira de se articular, sdo um dos tragos
diferenciais que determinam a especificidade de muitas propostas didaticas.
Evidentemente, a exposi¢cao de um tema, a observacéo, o debate, as provas,
0s exercicios, as aplicagdes, etc., podem ter um carater ou outro segundo o
papel que se atribui, em cada caso, aos professores e alunos, a dinamica
grupal, aos materiais utilizados, etc. Mas o primeiro elemento que identifica
um método € o tipo de ordem em que se propdem as atividades. Deste modo,
pode se realizar uma primeira classificagdo entre métodos expositivos ou
manipulativos, por recepgao ou por descoberta, indutivos ou dedutivos, etc”.
(ZABALA, 1998, p. 53)

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) traz unidades tematicas
estruturantes. Uma dessas unidades trata do tema “Matéria e Energia” que aborda a

compreensao da estruturagao do universo a partir da observagcao e do entendimento
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dos fendbmenos fisicos universais (SANTA CATARINA, 2020, p. 175). A PCSC
descreve como fundamental o estudo dos conceitos de matéria e energia com uma
abordagem atual, sendo possivel ser discutida nos diferentes componentes da area
da ciéncias da natureza e suas tecnologias (PCSC, 2014, p. 167). A PCSC (2014)

expressa o seguinte contexto da amplitude do conceito da Energia:

[...] Com esta abrangéncia professores e sujeitos da aprendizagem poderao
construir no¢des da energia e da matéria coerentes com a produgao cientifica
e tecnoldgica atual. Sob este prisma a definicdo de energia ndo se limita a
‘capacidade de realizar trabalho’, nem a de massa como ‘aquilo que ocupa
lugar no espago’. A relevancia desses conceitos fundantes é justificada
guando se observam os processos que ocorrem no entorno e se percebe que,
de alguma maneira, ha o envolvimento da matéria e de alguma forma de
energia em todos eles. (PCSC, 2014, p. 167)

O estudo sistematizado sobre energia e seu principio de conservagao nao
esta somente relacionado aos detalhes matematicos que descrevem precisamente o
comportamento dessa importante grandeza fisica, mas também a evolugao historica
do conceito como unificador e estruturante da primeira lei da termodinamica e no
estudo das maquinas térmicas (OLIVEIRA, 2006, p. 230).

O conceito de energia trata de uma tematica muito discutida nos dias de
hoje, porém pouco compreendida. Devido a grande relevancia do assunto, coube a
elaboragao do produto educacional baseado na metodologia dos Trés Momentos
Pedagogicos (3MPs) (DELIZOICOV, 2012, p. 155). O primeiro momento trata da
Problematizag&o Inicial, nas quais sao apresentadas situacdes do cotidiano inerentes
ao tema a ser estudado, levando os alunos a associarem a conhecimentos prévios
sobre o assunto do seu dia a dia. E nesse momento que o docente faz um diagndstico
sobre o entendimento dos estudantes acerca desse tema. O segundo momento
refere-se a Organizagcdo do Conhecimento. Nesse momento, sob orientacdo do
professor, sdo desenvolvidas atividades variadas a partir do diagnostico da
problematizagao inicial, no qual a identificacdo conceitual sera fundamental para a
compreensao cientifica do objeto abordado. Em outras palavras, o segundo momento
serve para desconstruir os conceitos enraizados no senso comum em prol de um
entendimento mais preciso. O terceiro momento pedagdgico trata da Aplicagdo do
Conhecimento, em que sao aplicadas atividades diversificadas no intuito de evidenciar
o conhecimento assimilado pelo discente. Esse momento serve para consolidar, com

base cientifica, uma nova construgdo de conhecimento (DELIZOICQOV, p. 155-157).
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Na metodologia dos 3MPs, Delizoicov propbe que, sejam desenvolvidas
atividades em cada etapa dos momentos pedagdgicos, na qual ele apresenta
exemplos em seu livro “Ensino de Ciéncias fundamentos e métodos” (2018, 5. ed.).
Na sequéncia didatica a ser apresentada nesse trabalho, foram desenvolvidas
atividades em cada momento pedagdgico. No primeiro momento, sdo propostos
questionamentos sobre o entendimento da Energia, levando a uma discussao sobre
0 que a turma compreende por Energia, em seguida, o professor propde a divisao da
turma em pequenos grupos, em que continuardo a discutir sobre o assunto e a
desenvolver um mapa mental, que na continuagdo da atividade cada grupo ira
explanar seu mapa a turma. Em seguida, como atividade para casa eles tiveram que
responder um breve questionario sobre o assunto abordado em sala, ele foi enviado
em formulario eletrénico. No segundo momento, o professor tendo um diagnostico dos
conhecimentos prévios dos alunos que foram discutidas no primeiro momento, foi
apresentado de forma introdutéria ao assunto experimentos expositivos, em que foram
demonstrados na pratica algumas formas de transformagdes de energia. Na
sequéncia, foram explanados os conceitos de cada tipo de energia nas experiéncias
apresentadas a turma. Nessa continuidade, foram discutidos a evolugao historico-
conceitual da energia chegando até ao que se compreende hoje por energia cinética,
energia potencial (gravitacional e elastica) e a conservagao da energia mecanica.

No terceiro momento pedagdgico, foram desenvolvidas atividades com o
intuito avaliativo, ou seja, a aplicagdo do conhecimento estruturando assim, o conceito
de energia. Em que foi proposto um novo mapa conceitual no uso dos conhecimentos
estudados na etapa anterior, na qual cada grupo apés a elaboragao realizaram uma
breve apresentacdo dos mapas desenvolvidos.

Na sequéncia, como outro processo avaliativo do terceiro momento, foi
aplicado um jogo de tabuleiro com base nos conceitos da energia, em que foi criado
pelo autor com artificios fisicos e digitais, na qual fez-se necessario os usos de um
dispositivo mével com leitor de QRCode e uma calculadora. Silva e Moura (2013)

descrevem que:

[...] o jogo educativo, enquanto um recurso pedagdgico, propicia o equilibrio
entre 0s conceitos novos e 0s ja existentes, ao permitir ao aluno o agir com o
mundo e retirar desta relagdo novas informagdes, as quais possibilitam a
interpretacéo deste, gerando novas experiéncias. (SILVA e MOURA, 2013, p.
8)
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O jogo foi elaborado a partir dos conceitos de energia e sua conservagao nos
processos de transformacao ou transferéncia. O jogo teve sua construgdo com base
em um manual pratico e especifico voltado a criagdo de jogos educativos de tabuleiro.

La Carretta (2018) descreve que “...A estrutura que norteia a criacdo de jogos
normalmente é feita com base em contar uma histéria, mas deve ser amparada na
ideia que vocé ndo apenas vai assistir uma historia, mas também vivencia-la, criando
um maior sentido na experiéncia” (LA CARRETTA, 2018, p. 15).

O presente trabalho foi desenvolvido com o intuito da criagcdo de uma
sequéncia didatica pertinente a pratica docente objetivando o desenvolvimento de um
produto educacional voltado ao estudo do conceito de energia e a conservagao de
energia. Sendo possivel ser aplicavel e adaptado a qualquer area do conhecimento
e/ou temas disciplinares, basta mudar o tema do jogo para outro tema e disciplina. A
atividade avaliativa deste trabalho esta na aplicacdo de um jogo educativo de tabuleiro
voltado a construgdo do conhecimento cientifico do conceito de energia. Com isso se
busca fomentar o pensamento critico do aluno frente a conceitos pouco aprofundados
no ensino médio e, assim desenvolver conexdes dos assuntos estudados em sala de
aula com o cotidiano dele criando mudangas significativas aos conhecimentos prévios
dos conceitos abordados. Na sequéncia, segue uma breve descrigcdo dos conteudos
dos proximos capitulos.

O capitulo 2 refere-se a fundamentagéo tedrica do ensino-aprendizagem
alinhado a metodologia dos trés momentos pedagdgicos (3MPs) de Demétrio
Delizoicov e José Angotti, numa abordagem do estudo do conceito de energia. Na
sequéncia do capitulo o estudo sera estruturado na criacdo de jogo educativo de
tabuleiro baseado no conceito de energia.

O Capitulo 3 trata dos marcos histérico-conceitual da energia e conservagao
da energia. Realizou-se uma pesquisa sobre a evolugdo do conceito de energia a
partir do século XVII, quando foi levantada uma questdo pela Academia Real de
Ciéncias Britanica quanto as colisdes ocorridas por bolas de marfim no jogo que
estava em expansao por toda a Europa naquela época, que era o bilhar.

O Capitulo 4 trata da aplicagao produto educacional sobre o assunto de
energia. Como também, a constru¢gdo do jogo de tabuleiro com o tema de “Rally
Energy”, sendo de criagdo do autor desse trabalho, em que trata de uma narrativa de

carros elétricos que percorrem um caminho, sendo que os jogadores terdo que
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administrar sua viagem a cada jogada, pois observardo as transformacoes,
transferéncias e terdo que calcular a energia transformada num jogo de progresséao.
O Capitulo 5 envolve as consideracdes finais sobre a aplicagdo do produto

didatico proposto a partir dos trés momentos pedagogicos.

2 INTRODUGAO TEORICA DE ENSINO E APRENDIZAGEM

2.1 METODOLOGIA: OS TRES MOMENTOS PEDAGOGICOS

Ensinar dentro de um ambiente de educacao formal inevitavelmente requer
que o professor tome decisdes sobre varios assuntos. A escolha de uma metodologia
de ensino € uma decisao crucial para quem deseja [0 professor] o engajamento do
aluno. Essa definicdo essencialmente traca o perfil do individuo, pois determina as
técnicas de aprendizagem que serdo aplicadas para atingir seus objetivos (Altréo e
Nez, 2016, p. 85).

Com vista em um processo dindmico que busque o engajamento do aluno
numa aprendizagem significativa, decidiu-se pela metodologia dos trés momentos
pedagogicos (3MPs) que traz uma efetiva pratica pedagdgica relacionada as etapas
de observagao, associagdo e expressao, como descrito por Delizoicov, Angotti e

Pernambuco (2018) descrevem que:

O aluno é convidado, no primeiro momento, a observar o mundo ao redor,
para descobrir seus focos de interesse. Em seguida, é incentivado a associar
as observacdes e os focos de interesse ao que ja sabe e ao que existe nos
livros e em outros recursos do conhecimento sistematizado. No momento de
sintese, mediante a livre expresséo, desenho, escrita ou outra linguagem de
dominio do aluno, ele registra o conhecimento adquirido. (DELIZOICOV,
ANGOTTI e PERNAMBUCO, 2018, p. 126)

A metodologia proposta por Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2018),
conferem trés momentos para a construgdo do conhecimento, sendo o primeiro
momento o da Problematizagé&o Inicial, no qual os alunos interagem com os temas por
meio de suas observacdes e experiéncias. E nesse momento que os conhecimentos
prévios dos estudantes serdo mapeados a fim de nortear os proximos passos do
professor no que se refere ao planejamento e aplicagao de atividades que vao integrar
os segundo e terceiro momentos. Além disso, o primeiro momento fomenta o

estudante a analisar os seus conceitos e buscar um entendimento mais abrangente e
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preciso (DELIZOICOV, ANGOTTI e PERNAMBUCO, 2018, p. 155). Delizoicov, Angotti
e Pernambuco (2018):

[...] A meta é problematizar o conhecimento que os alunos vao expondo, de
modo geral, com base em poucas questdes propostas relativas ao tema e as
situagdes significativas, questdes inicialmente discutidas num pequeno
grupo, para, em seguida, serem exploradas as posi¢cées dos varios grupos
com toda a classe, no grande grupo. (DELIZOICOV, ANGOTTI,
PERNAMBUCO, 2018, p. 155-156)

O segundo momento pedagadgico refere-se a Organizagdo do Conhecimento.
Nesse momento o docente aplica processos e atividades desenvolvidas com base nos
conhecimentos prévios dos estudantes. Conforme Delizoicov, Angotti e Pernambuco
(2018):
“As mais variadas atividades sdo entdo empregadas, de modo que o
professor possa desenvolver a conceituagdo identificada como fundamental
para uma compreensao cientifica das situagbes problematizadas”
(DELIZOICOV, ANGOTTI, PERNAMBUCO, 2018, p. 156).
O terceiro momento pedagdgico é a Aplicagdo do Conhecimento. Essa etapa
trata do processo avaliativo, ou seja, 0 momento em que o professor ira avaliar a
desenvoltura e a sistematizacdo do conhecimento que o aluno adquiriu nos passos
anteriores, seja na ruptura ou desconstrucao da ideia inicial ou mesmo na estruturagao
cientifica do conhecimento inicial. Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2018)

descrevem que:

A meta pretendida com este momento é muito mais a de capacitar os alunos
ao emprego dos conhecimentos, no intuito de forma-los para que articulem,
constante e rotineiramente, a conceituagao cientifica com situagoes reais, do
que simplesmente encontrar uma solugdo, ao empregar algoritmos
matematicos que relacionam grandezas ou resolver qualquer outro problema
tipico dos livros-textos. (DELIZOICOV, ANGOTTI, PERNAMBUCO, 2018, p.
157)

Com base nessa estrutura metodolégica foi desenvolvido todo o percurso
formativo do produto educacional, partindo das atividades diagnosticas, das atividades
de construgdo ou reconstrucdo dos conhecimentos prévios, voltados para o
conhecimento cientifico e por fim as atividades estruturantes que consolidam os
conceitos cientificos. (DELIZOICOV, ANGOTTI, PERNAMBUCO, 2018, p. 157).
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3 INTRODUGAO TEORICA EM FiSICA

O desenvolvimento histérico-conceitual de energia, partindo do século XVII
em diante esta atrelado a personagens, em que uns sao protagonistas das teorias
desenvolvidas enquanto outros sao coadjuvantes, porém nao menos importantes
historicamente na disseminagao do conceito tedrico-matematico de energia. Primeiro

cabe entender “o que é energia?”.

3.1 QUAL E O CONCEITO DE ENERGIA?

A palavra energia € um exemplo tipico de um grupo de palavras, em que
um expressivo numero de pessoas faz uso, contudo na grande maioria ndo sabem a
origem ou nao faz a minima ideia do seu real significado. A etimologia da energia
muitas vezes € mal compreendida, por se tratar de um conceito abstrato, contudo a
energia estd muito bem estruturada na Fisica como um dos conceitos fundamentais
da natureza. Cabe o estudo da origem historica do verdadeiro significado e da
evolucao do conceito da energia e sua conservagao ao longo dos anos.

O significado ou o conceito do termo Energia é tao simples assim? A resposta
€ ndo! Segundo Halliday (2012) em termos simples “...energia € uma grandeza escalar
associada ao estado de um ou mais objetos; entretanto, esta definicao € vaga demais
para ser util a quem esta comegando[...] Energia € um numero que associamos a um
sistema de um ou mais objetos” (HALLIDAY, 2012, p. 160). Ja Young e Freedman
(2008) afirmam que” ...a energia é uma grandeza que pode ser convertida de uma
forma para outra, mas que ndo pode ser criada nem destruida® (YOUNG e
FREEDMAN, 2008, p. 199). Richard Feynman (2008) retrata o termo energia como
algo que obedece a um principio conhecido como principio da conservagao da
energia: a energia pode ser transformada ou transferida, mas nunca criada ou
destruida (FEYNMAN, 2008, p. 43). Até os dias atuais, nenhum experimento resultou

na violagao desse principio. Segundo Feynman (2008):

[...] ela diz que existe uma quantidade numérica que ndo muda quando algo
acontece. Nao é a descrigdo de um mecanismo ou algo concreto; é apenas
um estranho fato de que podemos calcular algum numero e, quando
terminamos de observar a natureza fazer seus truques e calculamos o
numero novamente, ele € o mesmo. (FEYNMAN, 2008, p. 43)
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Apesar de se tratar de um conceito fisico abstrato, Feynman faz a seguinte
analogia com o uso de um personagem: “Dénis, o pimentinha” possui 28 cubos
inquebraveis e, por mais que tente quebra-los, ndo consegue. Se o garoto brincou
com os cubos dentro de casa ou no quintal ou em qualquer outro lugar, ao final do dia,
independente do lugar onde Dénis tenha deixado um ou mais cubos espalhados,
sempre havera o mesmo numero de cubos, 28. Nao importa o quao complexo sejam
os calculos, a energia total de um sistema fechado e isolado sempre sera a mesma
(FEYNMAN, 2008, 4-1 p. 43 - 44). Feynman (2008), explica que:

[...] quando calculamos a energia, as vezes parte dela sai do sistema e vai
embora ou, outras vezes, parte entra no sistema. Para verificarmos a
conservacao de energia, devemos ter cuidado para ndo colocarmos ou
retirarmos energia do sistema...a energia tem grande numero de formas
diferentes e existe uma formula para cada uma. Elas sao: energia
gravitacional, energia cinética, energia térmica, energia elastica, energia
elétrica, energia quimica, energia de radiagdo, energia nuclear e energia de
massa. Se totalizarmos as férmulas para cada uma dessas contribuicoes, ela
ndo mudara, exceto quanto & energia que entra ou sai. E importante perceber
que, na fisica atual, ndo temos conhecimento do que é a energia. Nao temos
um quadro de que a energia vem em pequenas gotas de magnitude definida.
Isto ndo é assim. Entretanto, existem férmulas para calcular certas
quantidades numéricas e ao somarmos tudo o resultado é ‘28’ — sempre o
mesmo numero. E algo abstrato no sentido de nao informar o mecanismo ou
a razao para varias formulas. (FEYNMAN, 2008, p. 44)

A compreensao do conceito da energia e da sua conservagao é retratada
como um ente escalar e fisico que é fundamental da natureza. Entdo, cabe a busca
pelo entendimento da sua origem e da fundamentagdo equacional dentro da Fisica.
Partindo entdo da origem do conceito através dos marcos historicos da concepgao da

energia.

3.1.1 Marcos histéricos da evolugao do conceito de Energia

Em meados do século XVII o bilhar se popularizou na Inglaterra, jogo este que
era constituido de bolas feitas de marfim e um taco de madeira, que era usado para
empurrar as bolas. Na origem do bilhar as bolas eram empurradas umas contra as
outras e ndo golpeadas. Mais tarde passaram a ser golpeadas com o taco. O bilhar
era jogado sobre um tablado retangular com seis buracos feitos com aro de criquete
e o intuito do jogo era fazer com que as bolas caissem nos buracos a partir da colisdo
da bola empurrada com o taco, que colidia noutra bola, que se encontrava em

repouso, transferindo o movimento para esta que seguia o0 movimento na direcéo de
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um dos buracos da mesa (CLARE, 1982). Clare (1982) descreve a popularidade do
jogo na Europa no século XVII, onde os nobre o jogavam, inclusive o Rei Luis XIV &
retratado jogando (Figura 1) (CLARE, 1982).

Figura 1 - Rei Luis XIV jogando bilhar com a corte

———— g

RO

Fonte: Snooker Heritage Collection — Origins of Billiards

Com a popularidade do bilhar, em 1668 a Royal Society of London teve o
interesse em estudar quais conceitos estavam envolvidos na transferéncia de
movimento de uma bola para outra e solicitou artigos que descrevessem tais
fendbmenos fisicos. Prontamente, varios cientistas comegaram a estudar tal fenbmeno
e entre eles havia o fisico, matematico e astrénomo holandés Christiaan Huygens
(1629 — 1695) analisou as colisbes elasticas. Naquela época, o conceito de
quantidade de movimento, ainda n&o se conhecia como momentum (mv) e sim como
a quantidade da dindmica. Huygens analisando as colisbes elasticas trata a
quantidade de movimento de forma contraintuitiva, em que o momento de duas bolas
idénticas, em que uma move-se em dire¢do a outra com grande velocidade podendo
assim, ser zero. Tentando evitar a problematica direcionalidade do movimento, ele
elevou ao quadrado da velocidade descobrindo assim, a quantidade correspondente
ao produto da massa pelo quadrado da velocidade (mv?), em que se conservava nas
colisdes elasticas (HECHT, 2019, pag. 495).

Pouco tempo depois, o alem&o Gottfried Wilhelm Leibniz (1646 — 1716)

cientista, filésofo e matematico, analisando o trabalho de Huygens sobre as colisdes
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de bolas de massas idénticas, cuja dedugao tratava do produto da massa pelo
quadrado da velocidade, deixou Leibniz maravilhado com aquela deducéao, descreveu
o fendmeno como algo vivo e o chamou do Latim “Vis Viva” ou “Force Viva’. Assim,
inicia-se a ideia de que o movimento seja transferido para o outro corpo durante a
colisdo, mantendo o movimento. Durante muito tempo houve um embate entre os que
defendiam o momentum newtoniano como sendo o conceito que melhor representava
o movimento e os que defendiam a forga viva leibniziano (HECHT, 2019, p. 495).

O estudo da colisbes elasticas de corpos iguais € muito bem descrita tanto
com a conservagao do momentum quanto com a vis viva, sendo que a reflexao aqui
€ a descoberta quase que por acaso um ente fisico que se encontra em toda a
natureza, ou seja, nas particulas e subparticulas de um atomo até no universo
observavel e nao observavel. Esse estudo de Leibniz foi profundo, porém nido mudou
o mundo com suas ideias sobre a vis viva haquele momento. Isso sé ocorreu mais de
um século e meio depois, com a revolugao industrial (BBC — FOUR, 2017). Na primeira
metade do século XVIII o conceito da “vis viva’ comega a ganhar reconhecimento até
0 momento em que esse conceito passa a se chamar Energia. Através de uma
experiéncia em que esferas idénticas eram abandonadas de alturas diferentes e
provocavam deformag¢des num bloco de argila, em que o aumento da velocidade de
cada esfera nas distintas alturas gerava uma deformacgédo na argila proporcional ao
quadrado da velocidade, foi possivel afirmar que o filésofo alemao Gottfried W. Leibniz
estava correto na sua deducao da “vis viva’. Na evolugao historica, tanto a energia
quanto o momentum foram dois conceitos que por muito tempo eram considerados
concorrentes e estudados separadamente. No inicio do século XX a Teoria da
Relatividade de Albert Einstein uniu a energia e o momentum, em que tal teoria
unificou as duas partes constituintes de um todo quadridimensional. Cabe salientar
que os dois conceitos estdo diretamente relacionados (HECHT, 2019, pag. 496).

Essa analise de evidenciar que o trabalho de Leibniz, em que expressava um
conceito fisico com maior clareza em relagdo ao momentum’ newtoniano foi
dissertada pela Marquesa Du Chatelet, uma mulher a frente de seu tempo.
Inicialmente chamada de Gabrielle Emilie Le Tonnelier de Breteuil (1706-1749) (Figura

2), conhecida como a Marquesa Du Chételet, titulo e sobrenome que ganha quando

' O momentum newtoniano também conhecido como quantidade de movimento, ndo estava
errado, ele descreve a conservagao da transmissdo do movimento entre corpo de mesma massa em
colisdes elasticas como no caso de bolas de bilhar. A questado esta, na transferéncia de energia entre
corpos de mesma massa nas colisdes elasticas, porém nesse momento da histéria ndo havia um
conhecimento mais apurado do conceito da Vis Viva, ou seja, que mais tarde se torna a energia.
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se casa com oficial do exército francés e Marqués Florent Claude Du Chastellet (1695-
1765), porém preferia ser chamada apenas de Emilie. Ela era filha de Louis Nicolas
Le Tonnelier, oficial introdutor dos embaixadores do Rei Luis XIV, hoje seria como um
ministro de relagdes exteriores. Por ser de uma familia de nobres, seus irm&os tiveram
grandes tutores na educagdo, com isso, ela também acabava acompanhando os
estudos. Emilie aos treze anos ja sabia falar seis linguas, alemao, latim, grego,
italiano, inglés e flamengo (dialeto falado em algumas regides da Bélgica). Ela teve
muito interesse no estudo de ciéncias e matematica vindo a se tornar mais tarde uma
eximia matematica com a contribuicdo de grandes tutores matematicos. Sua vida era
normal para uma mulher da época dedicada a familia até 1728, quando ela retoma os
estudos com o tutor matematico Pierre Louis Moreau de Maupertuis (1698-1759), com
quem aprende geometria e calculo avangado. A partir desse momento, ela comecga a
ter uma influéncia na matematica do estudo do calculo newtoniano e pouco tempo
depois o calculo leibniziano (MARTINS, 2022, p. 7-24).

Figura 2 - Marquesa Emilie Du Chatelet

Fonte: Estado da Arte, Revista Estaddo. (Pintura de Maurice Quentin de La Tour, séc. XVIII)

Em 1733, a Marquesa conhece Frangois Maria Arouet (1694-1778) o

conhecido fildsofo iluminista francés Voltaire2. Ele apresenta & Marquesa os trabalhos

2 \/oltaire era um filésofo que provocou muito a monarquia e a nobreza da época, sendo que
num momento da sua vida ele é obrigado a se exilar na Inglaterra. La ele conhece os trabalhos de Isaac
Newton pouco tempo depois de sua morte. Voltaire faz uma busca de todos os estudos de Newton com
os curadores Catherine Conduitt e Samuel Clarke. Ele volta para Franga e acaba se aproximando de
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de Newton e ela fica deslumbrada com os estudos da mecanica e principalmente da
Optica newtoniana. Esse apreco por Newton foi tanto que ela traduziu toda a colecao
do Principia para o francés, acrescentando mais de 180 paginas de comentarios, e
demonstrou o calculo diferencial de Newton no uso do calculo diferencial desenvolvido
por Leibniz, tornando-a mais compreensivel. Esse trabalho foi o ultimo que ela realizou
e conseguiu traduzir dias antes de sua morte, e até hoje o Principia na lingua
francesa é a tradugao original da Marquesa de quase 280 anos atras (MARTINS,
2022).

A Marquesa e Voltaire dao inicio aos estudos filoséficos, matematicos e fisicos
com a criacdo de um equipado laboratério e uma biblioteca com mais de vinte mil
exemplares no chateau de Cirey da familia Du Chatelet. Ela comega a estudar a fundo
os trabalhos de Newton e a reproduzir experimentos para as conformidades das
teorias newtonianas. O chateau passa a ser ponto de encontro de varios filésofos,
cientistas, matematicos e pensadores devido a busca por mais conhecimento por
parte da Marquesa.

Pouco tempo depois, ela escreve seu livro intitulado “Institutions de Physique”,
sendo esse o primeiro livro cientifico escrito por uma mulher e reconhecido pela
Academia Real de Ciéncias da Frangca. A Marquesa ja havia produzidos outros
trabalhos anteriormente como autora ou coautora, contudo ela assinava seus
trabalhos com pseudénimos ou como Voltaire. Depois do reconhecimento que teve da
Academia, ela acabou publicando outros livros durante sua vida.

Em 1739, a Marquesa comecga a estudar matematica avancada com Johann
Samuel Konig (1712-1757) um entusiasta do estudos de Leibniz, sendo ele o
responsavel por apresentar os estudos leibniziano de diferencial e integral como
também da Fisica do movimento. O interesse dela pelos trabalhos de Leibniz a torna
fascinada conforme avancga nos estudos (MARTINS, 2022, p. 16-17). A Marquesa, se
depara entdo com os estudos da “Vis Viva” e percebe a colisdes elasticas de corpos
idénticos podem ser descritos também pela Vis Vivia, na qual confirma pode ser
confirmada através de um experimento realizado por Willem Jacob’sGravesande
(1688-1742), o mesmo que criou o0 experimento que depois levou seu nome “Anel de
Gravesande” para demonstrar a dilatagdo de corpos. O experimento em questao

tratava da queda de corpos idénticos de diferentes alturas constatando sempre o

Emilie, quando comegam a estudar e desenvolver trabalhos difundindo assim pela Franca e Europa os
trabalhos de Newton. (GOMES, 2015); (MARTINS, 2022)
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mesmo resultado com a deformacéo da argila por essas esferas, como ja relatado
anteriormente nesse trabalho (Du Chatelet, 1740, p. 412 — 450).

Em 1742, a Marquesa Du Chéatelet é acusada de estar errada na argumentagao
em seu livro de que a colisbes de corpos poderia ser descrito como o produto da
massa pelo quadrado da sua velocidade. O acusador se tratava do secretario da
Academia Real de Ciéncias da Franca o senhor Jean-Jacques d’Ortous de Mairan
(1678-1771). Tal embate perdurou por um bom tempo, em que cada um apresentou
sua posicdo quanto ao assunto, pois Mairan era um defensor dos trabalhos
newtonianos, enquanto a Marquesa defendia a Vis Viva de Leibniz. Quando ela
apresentou o experimento de Gravesande o senhor Mairan deu-se por vencido e
encerrando suas argumentacdes (HERMAN, 1728, p. 14). Em suas palavras descritas

no seu livro como resposta a Mairan, ela conclui:

[...]Todos os experimentos desde entédo confirmaram esta descoberta, da qual
temos a obrigagcdo ao senhor Leibniz, e mostraram que em um movimento
atual e finito, é proporcional ao quadrado de sua velocidade multiplicado por
sua massa, e esta estimativa das forgas tornou-se um dos principais
principios da mecanica. Os fildsofos concordam com os experimentos que
provam essa estimativa das forgas vivas, e todos concordam que os materiais
se movem, as molas esticam, as fibras achatam-se, as forgas séao
comunicadas, que todos os efeitos dos corpos em movimento, finalmente,
seguem sempre o0 mesmo principio 0 do quadrado de sua velocidade

multiplicado por sua massal...]. (Du Chatelet, 1740, p. 446 e 447) (tradug&o
minha)

Assim, a teoria da Vis Viva comega a ser mais conhecida por influéncia dos
trabalhos da Marquesa Du Chatelet. Seus trabalhos foram reconhecidos e estudados
por muitos, pois a traducdo para o italiano e o aleméo influenciou o primeiro trabalho
do filésofo liberal prussiano Immanuel Kant (1724-1804) intitulado “Gedanken von der
wahren Schétzung der lebendigen Kréfte” (Reflexbes sobre a Verdadeira Estimativa
das Forgas Vivas) de 1746. Ele discorre em todo seu trabalho de forma detalhada o
embate entre a Marquesa e Mairan (MARTINS, 2022, p. 19).

Acelerando um pouco a histéria, mais precisamente em 1807, momento esse
em que o médico e fisico inglés Thomas Young (1773-1829) em uma de suas
palestras que depois acabaram se tornando um livro publicado em dois volumes
intitulado “A Course of Lectures on Natural Philosophy and the Mechanical Arts — Vol.
I 'and II’, em que ele relata o conceito da colisdes entre corpos de forma perfeitamente

elastica, parcialmente elastica e inelastica. Ele descreve a necessidade da utilizagao
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da expressao “Energia’ como sendo proporcional ao produto da massa do corpo com

0 quadrado da sua velocidade. Mediante a essa afirmativa, Thomas Young retrata:

[...] se um peso de uma onga se move com a velocidade de um pé em um
segundo, podemos chamar sua energia de 1; se um segundo corpo de duas
ongas tiver uma velocidade de trés pés em um segundo, sua energia sera o
dobro do quadrado de trés, ou seja, 18. Este produto foi denominado forga
viva ou ascendente (Vis Viva), pois é proporcional a altura vertical
ascendente; alguns consideraram verdadeira a medida da quantidade de
movimento; mas, embora essa opinido tenha sido universalmente rejeitada,
a forgca assim estimada merece uma denominacéo distinta. [...] (YOUNG,
1845, p. 59-60) (Tradugao minha)

Apesar do maior foco dos estudos Thomas Young foi a questdo da 6ptica, do
comportamento da luz, em que ele cria o experimento da dupla fenda deduzindo que
a luz tem o comportamento ondulatério e no qual ele também descreve a dptica
fisioldgica do olho humano. Thomas Young (1845) também dedicou-se em trabalhos,
no qual demonstrou situacées, quanto a colisdes e transmissdes de movimento entre
corpos, em que certos experimentos era favoravel o momentum, ou seja, a quantidade
de movimento descrita por Descartes e Newton, porém ele apresentou argumentos
contundentes e mesmo que grandes filésofos naturais ndo concordassem com o
contexto da Vis Viva leibniziana, definida agora por ele como “Energia” dando assim
um destaque a essa nova teoria desenvolvida por Leibniz, Huygens, Marquesa Du
Chételet entre outros no final do século XVII (YOUNG, 1845. p. 60).

O estudo do conceito de Energia cada vez mais se tornava crucial,
principalmente com a culminancia da Termodindmica. Com a primeira revolucao
industrial no século XVIII no desenvolvimento das maquinas térmicas e a busca pela
eficiéncia maxima com os estudos do moto-perpétuo, foi através do conceito de
Energia e o principio da conservagao que se demonstrou ser impossivel o movimento
perpétuo (GOMES, 2015).

Em 1829, o matematico, engenheiro civil e mecanico francés Gaspard-
Gustave Coriolis (1792-1843) descreve em seus artigos sobre os calculos da
eficiéncia das maquinas que tem por titulo “Du Calcul de L’effet des Machines”, em
que ele traz todo o desenvolvimento do conceito de trabalho para definir todo o
desempenho das maquinas térmicas no uso do trabalho resistente, trabalho util e
trabalho desperdicado retratando a forga aplicada pelo deslocamento de um corpo,
ele chega a se referir ao trabalho como o desempenho de um cavalo, na qual Coriolis

descreve da seguinte maneira que “...é o esforgco com que ele pode puxar na diregéo
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do caminho multiplicado por esse caminho, ou mais geralmente, que é a integral do
produto desse esforgo multiplicado pelo elemento do caminho...” (CORIOLIS, 1829, p.
32-33).

Coriolis discute sobre a questdo de consolidar o termo “Travail’ do francés
que significa “trabalho” na lingua portuguesa para designar o movimento efetivo das
maquinas, em que busca definir tal termo a fim de nao haver confusdo com outros
termos na mecanica como o caso da agao oriunda da acio e reagao no aspecto da
forga ou ainda com relagdo a poténcia dindmica, entre outros. Na nova denominagao
do trabalho, Coriolis propde um nome a unidade de trabalho como sendo “dynamode”,
ou seja, dinamo. No desenvolvimento matematico do trabalho, ele propde uma
corregao na equacao da Vis Viva de Leibniz, pois tal equagao descreve muito bem o
trabalho das maquinas, mesmo que ainda estudiosos da época discordassem, Coriolis

relata:

” ...Permita-me mais uma inovagao ao chamar de vis viva o produto do peso
pela altura devido a velocidade. Essa vis viva é apenas metade do produto
do que até agora se chamou com esse nome, ou seja, a massa vezes 0
quadrado da velocidade. Se alguém sentisse como eu, como os alunos ficam
constrangidos com denominagdes mal escolhidas, acredito que nao culparia
essa pequena mudancga. E muito embaracoso ter um nome para o dobro da
quantidade que se encontra a cada momento. Se antigamente demos 0 nome
de vis viva ao produto da massa pelo quadrado da velocidade, é porque néo
estdvamos atentos ao trabalho, e ndo era o produto do peso pela altura
devido a velocidade que tivemos que designar com mais frequéncia. Todos
os praticantes hoje entendem por vis viva o trabalho que a velocidade
adquirida por um corpo pode produzir; e certamente, faga o que fizer, sempre
havera dois significados em uso, um dos quais se aplicaria a uma quantidade
o dobro do outro, se os gedmetras ndo adotassem o ultimo, que é realmente
0 mais conveniente para o estudo do movimento da maquina. Além disso,
mesmo que ndo se queira introduzir esta nova denominagdo na mecéanica
racional, ndo se poderia ainda permitir-se fazé-lo nos trabalhos com
maquinas? Se os leitores sdo versados em mecanica racional, essa mudanca
nao os incomodara: por outro lado, certamente sera uma vantagem para
muito mais pessoas que estudam maquinas sem levar adiante o estudo da
mecéanica... (CORIOLIS, 1829, p. lll) (Tradugdo minha)

Cabe salientar que Coriolis buscava justificar a corregao feita a equagao
leibniziana da Vis Viva que é retratada com sendo o produto da massa pelo quadrado

da sua velocidade, ou seja, em notagéo:

Vis Viva = mv? (3.1-1)

Tanto, ele justificou que se for levado em conta o conceito de trabalho, entéo,

a Vis Viva sera a metade da massa pelo quadrado da velocidade, nessa condicao
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sera retratado muito bem o trabalho das maquinas (CORIOLIS, 1829, p. Ill), com isso
Coriolis usa a letra T para representar o trabalho realizado pelas maquinas. Com essa
nova dedugdo de Coriolis da Vis Viva, tem-se entdo a equagao que se conhece hoje

como “Energia Cinética’. Em notagao matematica, tem-se que:

1
T :Emyz (31-2)

Durante o decorrer do século XIX outros matematicos e fisicos chegaram a
mesma dedugao, confirmando o estudo de Coriolis como Lagrange, Willian Thomson,
James Joule, Carnot, Helmhotz entre outros vinculando o estudo de energia como
sendo fundamental na fundamentagéo da “Termodinédmica’.

Ornellas (2006) relata em seu artigo, o estudo do calor relacionado ao
trabalho, e cita que em 1842 o fisico e médico alemao Julius Robert von Mayer (1814-
1878) conceitua tal relagdo como variagdo da energia potencial. Na convengao da
Associacao Britanica para o Progresso da Ciéncia em 1843, o fisico inglés James
Prescott Joule (1818-1889) apresentou em sua palestra estudos que relacionavam
calor gerado com uma corrente elétrica. Joule determina a primeira medida do valor
do Joule (J), na qual ficou comprovado o equivalente mecanico e elétrico do calor.
Ornellas (2006) afirma que, em 1879, com os aperfeicoamentos de equipamentos
experimentais, foi possivel ter uma grande precisdo nos resultados do equivalente
mecanico realizados pelo fisico estadunidense Henry Augustus Rowland (1848-1901),
o qual chegou no resultado de 4,188 J/Cal (ORNELLAS, 2006, p. 21).

O desenvolvimento do conceito da conservacdo de energia se tornando
depois a base da primeira lei da Termodinamica foi retratado pelo fisico e fisiologista
alemdo Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz (1821-1894) numa palestra
introdutéria a um ciclo de conferéncias em Karlsruhe entre 1862 e 1863. Ele apresenta
em sua palestra, descrevendo que a lei geral de todos os fenbmenos naturais é
definida como “Lei da Conservagéo da Forga”. Helmholtz (1862) discorre mostrando
a necessidade que o homem tem na busca de unificar as teorias e leis descritas até
entdo, citando exemplo a lei da gravitagdo universal de Newton, na qual forca
gravitacional que mantém os planetas em o6rbita no sistema solar € a mesma forga
gue age sobre os corpos em queda na Terra. Sendo assim, ele demonstra, através de
varios experimentos e engenhocas a conservagao da for¢a ou podendo ser descrita

como energia, em que uma roda d’agua gira a partir da forga das aguas do rio que a



31

impulsiona, porém a quantidade de agua que enche a caixa da roda por gravidade faz
com que ela gire e essa mesma agua € liberada abaixo da roda e segue seu fluxo,
contudo Helmholtz (1862) mostra que essa quantidade de agua realizou seu trabalho
e seguiu seu rumo ndo mais podendo gerar o trabalho novamente na mesma roda
d’agua. Entretanto, o calor irradiado pelo sol faz com que essa agua evapore e depois
passa a condensar nas montanhas fazendo com que essa agua volte ao curso dos
rios podendo assim gerar trabalho novamente.

Ele menciona outros exemplos, assim ele comprova a conservacao do
trabalho. Helmholtz relata em traducdo as suas palavras que “...A lei em questao
afirma que a quantidade da forga efetiva existente em toda a natureza é imutavel, ndo
podendo ser aumentada nem diminuida...”. (HELMHOLTZ, 1862) (Grifo meu e
tradugédo minha)

No decorrer de sua palestra, ele apresenta fatos contundentes que se um
dado trabalho fora realizado a partir do vapor para mover um pistao, por exemplo,
apos o pistao chegar ao final de seu curso esse vapor ja serviu ao seu proposito e néo
mais ira gerar trabalho. Ent&o faz-se necessario o trabalho do oxigénio na combust&o
da madeira ou do carvao transformando em calor que ira ser irradiado e conduzido a
agua na caldeira elevando assim a temperatura e fazendo com que a mesma entre
em ebuligdo, gerando mais vapor e por sua vez gerando trabalho util e novamente
movimentando o pistdo da maquina térmica, ou seja, gerando a mesma quantidade
de trabalho gasta anteriormente. Ele afirma que, calculando o trabalho gasto na
combustao, convertido em calor e conduzido a caldeira para gerar vapor e ser gasto
movendo o pistdo, o valor inicial e final desta grandeza (trabalho), ao longo de todo o

processo sera o mesmo, como ele afirma:

” ...que a soma das quantidades efetivas de forgas na natureza como um todo
permanece a mesma para sempre e inalterada com todas as mudangas na
natureza. Toda mudancga na natureza consiste na forga de trabalho mudando
sua forma e lugar sem mudar sua quantidade. O universo possui, de uma vez
por todas, um tesouro de forca de trabalho que nao pode ser alterado,
aumentado ou diminuido por nenhuma mudanga de aparéncia e que sustenta
toda mudancga que ocorre nele.

Vendo que partindo de consideragdes que so6 tinham a ver com os interesses
praticos imediatos do trabalho técnico, fomos conduzidos a uma lei geral da
natureza que, até onde alcanga nossa experiéncia anterior, rege e abrange
todos os processos naturais em geral, que inclusive as inclui, ndo mais se
limitando aos fins praticos do uso humano, mas expressa uma propriedade
muito geral e particularmente caracteristica de todas as forgas naturais e que,
segundo sua generalidade, s6 pode ser colocada ao lado das leis de
imutabilidade de massa e a imutabilidade dos elementos quimicos...”
(HELMHOLTZ, 1862) (Tradugdo minha).
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Ele fundamenta, assim, a lei da conservagao de energia, dizendo que suas
transformagdes ndo alteram o montante total desta grandeza contida na natureza. Nas
consideragdes de seu discurso, Helmholtz destaca que as leis regidas pela natureza
nao podem ser quebradas, por exemplo, na busca incessante de pessoas que tem o
interesse de somente ganharem dinheiro com a criagdo de uma maquina de
movimento perpétuo. Seria muito bom, diz ele, ter uma maquina a vapor que nao
precisasse de ter custos com combustivel ou uma maquina capaz de gerar trabalho
do nada. N&o ha nenhuma possibilidade de um moto-perpétuo ja demonstrado nos
exemplos citados e como no século anterior afirmado mecanica e matematicamente
ja foi comprovado. Helmholtz relata que se vier a existir maquinas assim entéo sera
necessario rever as leis enunciadas até o momento (HELMHOLTZ, 1862).

Na segunda metade do século XIX tem-se a estruturacdo do conceito de
energia e principalmente da sua conservacao. Willian Thomson (1824-1907) também
conhecido como Lorde Kelvin, titulo de cavaleiro real pelos seus servigos prestados a
coroa na area da ciéncia, foi engenheiro, fisico e matematico britanico. Kelvin sugere
o conceito de energia do movimento como energia cinética K, simbolo definido por ele
e usado até os dias atuais, Kelvin argumenta para distinguir do conceito da forga, pois
o termo Vis Viva ou Forga Viva trazia o entendimento de que se tratava da mesma
coisa. Com isso, aos poucos, foi desaparecendo a Vis Viva do vocabulario da Fisica,
como afirma HECHT (2019). Lorde Kelvin define a equacédo para energia cinética

como a conhecemos hoje (HECHT, 2019):

, (3.1-3)

A energia mecanica é retratada por Lorde Kelvin de forma dinamica (cinética)
ou estatica (potencial), que em alguns casos parte dessa energia € degradada, ou
seja, se converte em outro tipo de energia que se dissipa num sistema aberto. Como
cita Gomes (2015) em seu artigo da deducéo de Lorde Kelvin, [...]” O encadeamento
dessas reflexdes entre a comunidade cientifica formara a base em que se apoiarao
outros pensadores responsaveis pela elaboracdo do conceito de ‘entropia’ e da fisica
estatistica’...” (GOMES, 2015).

Na construgdo da linha histérico-temporal do conceito de energia e sua

conservagao, seguiu-se da proposta da Academia Real Britdnica quanto a
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transmissdo de movimento estudada por Huygens, Leibniz e mais tarde pela
Marquesa Du Chatelet, Gravesande, Thomas Young, chegando até a fundamentagao
da lei da conservagéao de energia por Kelvin, entre outros fisicos do final do século XIX
a inicio do século XX. O intuito desse percurso historico foi trazer a evolugédo do
conceito que se conhece hoje. Ornellas (2006) corrobora apresentando o
desenvolvimento do conceito de energia dos tempos antigos até os dias atuais
salientando que os aspectos modernos no estudo da energia foram e ainda séo de
grande importancia para a ciéncia, pois com a definicdo da energia, do calor e da
entropia foi possivel consolidar as leis da termodinamica, como também a quantizacao
da energia no estudo de Planck e de Bohr nos niveis de energia atémicas. E um
conceito importante também o caso da massa-energia do trabalho de Einstein. Hoje
em dia, fala-se de diversos tipos de energia como a quimica, mecénica, térmica,
elétrica, cinética, potencial elastica, potencial gravitacional, entre outras. Mais um
ponto interessante no texto de Ornellas (2006) é que ele discute sobre as fontes
energéticas no planeta e o consumo dessas fontes em renovaveis e nao renovaveis.
(ORNELLAS, 2006, p. 42 a 64)
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3.2 ESTUDO FiSICO-MATEMATICO DO CONCEITO DA ENERGIA E SUA
CONSERVAGAO

3.2.1 Energia Cinética e o Trabalho Realizado

No contexto histérico foi visto a evolugdo do conceito de energia e de sua
conservagao e como isso culminou no desenvolvimento de novas teorias modernas e
contemporaneas resultando no avango tecnoldgico nos séculos XX e XXI. Como
descreve HALLIDAY:

” ...nossa civilizagao depende da obtencgao e uso eficiente da energia. Como
todos sabem, nenhum movimento pode ser iniciado sem algum tipo de
energia. Para atravessar o oceano Pacifico a bordo de um avido, precisamos
de energia. Para transportar um computador para o ultimo andar de um
edificio ou para uma estagao espacial em 6rbita, precisamos de energia. Para
chutar uma bola, precisamos de energia. Gastamos verdadeiras fortunas para
obter e utilizar energia. Guerras foram iniciadas pela disputa de fontes de
energia. Guerras foram decididas pelo uso de armas que liberam grandes
quantidades de energia...Energia € um nimero que associamos a um sistema
de um ou mais objetos. ...a energia pode mudar de forma e ser transferida de
um objeto para outro, mas a quantidade total de energia permanece
constante (a energia é conservada). Até hoje, nunca foi encontrada uma
excecao desta lei de conservagao da energia.” (HALLIDAY, 2012, p.145)

Com a definicao da energia cinética tem-se que ela esta associada ao estado
de movimento de um corpo. Halliday (2012) escreve que “...Quanto mais depressa o
objeto se move, maior sera a energia cinética. Quando um objeto esta em repouso, a
energia cinética é nula” (HALLIDAY, 2012, p.146). A definigdo equacional € que a
energia cinética é diretamente proporcional ao produto de um meio da massa pelo
quadrado da sua velocidade, expressa na equacéao 3.1-3.

A unidade da medida de energia pelo Sistema Internacional de Unidades (SI),
para qualquer tipo de energia, € o Joule (J) em homenagem a James Prescott Joule.
Halliday (2012) mostra que ela é definida em termos das unidades de massa e
velocidade (HALLIDAY, 2012, p.146):

1Joule=1]=Nm = 1kgm?3s~2 (3.2-1)
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A variacdo da velocidade de um corpo seja no seu aumento ou diminuicao
decorre da aplicagdo de uma forca, ou seja, da mesma forma a energia cinética do
corpo aumenta ou diminui conforme a forca aplicada. Tal variagdo s6 ocorre com a

aplicagao de uma forga sobre o corpo e como escreve Halliday (2012) que:

“[...] essas variagbes da energia cinética dizendo que a forga aplicada
transferiu energia para o objeto ou do objeto...Trabalho (W) é a energia
transferida para o objeto ou de um objeto através de uma forga que age sobre
o objeto. Quando a energia é transferida para o objeto, o trabalho é positivo;
quando a energia é transferida do objeto, o trabalho é negativo.” (HALLIDAY,
2012, p.147)

Na deducao da expressao do trabalho realizado, pode-se exemplificar com
um corpo deslocando-se retilineamente sobre um dado eixo x horizontal e sem atrito.
Uma forga F, constante € aplicada sobre um corpo, acelerando-o, com isso tem-se a

seguinte equacgao enunciada a partir da segunda lei do movimento:

E, = ma, (3.2-2)

A forca aplicada ao corpo de massa m fara com que se desloque uma certa
distancia d, na qual a velocidade ira variar de v, para v. Contudo, sendo a forga
aplicada constante, a aceleragao constante também. Como ndo tem o tempo do
deslocamento, sera deduzido a equagao de Torricelli para o movimento retilineo

uniformemente variado (M.R.U.V.):

v = v¢ + 2a,d (3.2-3)

Isolando a, da eq. 3.2-2 tem-se:

a, = % (3.2-2.1)

Substituindo na eq. 3.2-3 a aceleragdo pela igualdade da eq. 3.2-2.1 tem-se

entio:
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E,
v?2— v =2->d (3.2-4)
m
Realizando as devidas distribuigbes, tem-se a seguinte equacéo:

1 1
Emvz - Emvg = Fx d (32-5)

Entéo,

K—Ky=F.d (3.2-6)

A variagcao de energia cinética € igual ao trabalho realizado, entdo tem-se a
equacao do trabalho realizado ao longo de um deslocamento no plano horizontal (x)

sobre o dado corpo:

W =F,d (3.2-7)

Caso o trabalho seja executado por uma forga constante e faga certo angulo

6 com a horizontal (x) do deslocamento do corpo, F, = F cos6 e tem-se:

W = Fd cos6 (3.2-8)

Na equacéo 3.2-8 Halliday (2012) define da seguinte maneira “Para calcular
o trabalho que uma forga realiza sobre um objeto quando este sofre um deslocamento,
usamos apenas a componente da forgca paralela ao deslocamento do objeto. A
componente da forgca perpendicular ao deslocamento ndo realiza trabalho”
(HALLIDAY, 2012, p.148), ou seja, qualquer angulo 6 entre 0° e 90° que n&o inclua
90° com o deslocamento tem-se trabalho realizado.

A variagdo da energia cinética de um objeto resulta no trabalho realizado
sobre ele, ou seja, a combinagéo das equagdes 3.2-6 com a 3.2-7 resulta no teorema
do trabalho-energia cinética (HALLIDAY, 2012).
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3.2.2 Energia Potencial Gravitacional e Elastica

O trabalho realizado esta diretamente relacionado a energia de movimento,
ou seja, com a variagado da energia cinética, devido a grandeza relacionada com a
velocidade do corpo. Contudo existe a energia que pode estar armazenada num
sistema para que possa em um dado momento ser transformada em energia cinética.
A esse tipo de energia denomina-se energia potencial. Tal energia esta associada a
posi¢cao dos corpos num dado sistema (YOUNG e FREEDMAN, 2008, p.182).

Tomando um corpo que é langado por uma forca de uma mola, sobre um

dado referencial plano e horizontal (x), como mostra a Figura 3:

Figura 3 - Exemplo de Energia Potencial Elastica

Fonte: Site do Descomplica (https://descomplica.com.br/blog/energia-cinetica-e-potencial-formulas-
e-resumo/)

A forga elastica da mola satisfaz a seguinte fungao:

po_W (3.2-10)
dx

Considerando que a fungao U, uma forga conservativa, ou seja, trata-se da

energia potencial. Se a forga F uma forca elastica que satisfaca a lei de Hooke, tem-

se entao:

Ckx = —— (3.2-11)

Invertendo ambos os lados tem-se:
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dU = kx dx (3.2-12)
Integrando ambos os lados da equacgao:
X, Xy
dU = kx dx (3.2-13)
X1 X1
Sendo k a constante elastica, segue:
X2 X2
f dUu = kf x dx (3.2-14)
X1 X1
Integrando, tem-se entdo a equagao da energia potencial elastica:
Ugisse =5 kx? (3.2-15)

Quando uma bola de basquete (Figura 4) é langada verticalmente para cima

a partir do solo, sendo que a trajetoria ocorre no eixo y que o nivel de referéncia é o

solo. Quando ela chega no ponto mais alto do langamento e para, tem-se entdo o

maior potencial gravitacional ao seu ponto de partida, ou seja, o solo.

Figura 4 - Exemplo de Energia Potencial Gravitacional

y2

y1

& @B W

Altura Maxima

Nivel de Referéncia - Solo

Fonte: Criagdo do autor
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Tomando a eq. 3.2-10 como partida para essa andlise entdo a forga

gravitacional no eixo y. Tem-se:

—-gm =—— (3.2-16)

Integrando ambos os lados e lembrando que o produto entre massa (m),

aceleracao da gravidade (g) sédo constantes, tem-se:

dU = mgf dy (3.2-17)

Calculando as integrais tem-se entao a energia potencial gravitacional da bola

de basquete no ponto mais alto do langamento:

Ugrav =mgy (3.2-18)

Young e Freedman (2008) alerta que:

“...Nao é correto chamar de ‘energia potencial gravitacional do corpo’. A
energia potencial gravitacional € uma propriedade do conjunto corpo e Terra.
A energia potencial cresce quando a Terra permanece fixa e a altura do corpo
aumenta; ela também cresceria se o corpo permanecesse fixo no espago e a
Terra se afastasse do corpo. Note que a formula Uy,, = mgy envolve uma

caracteristica do corpo (sua massa) e a outra caracteristica que depende da
Terra (o valor da gravidade).” (YOUNG e FREEDMAN, 2008. p. 215)

Tomando novamente por base a eq. 3.2-10, pode-se dizer que a energia
potencial apresenta possibilidade de realizar trabalho, se uma certa forga aplicada ao

bloco da Figura 8 deslocando-se no plano x, entao tem-se:

F,dx = —dU (3.2-19)
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Integrando a equacé&o 3.2-19:

X2 X2
f E, dx = — du (3.2-20)
X
Sabendo-se que forga pelo deslocamento se trata de trabalho, entéo:

W= —AU (3.2-21)

Ou seja, trabalho realizado por uma forga conservativa € a variagao da energia
potencial. Com isso, pode-se dizer que for¢cas conservativas podem ser associadas a
uma energia potencial. Sendo assim, quando essa forca desempenha um trabalho
que atua em um objeto, em que a variacdo da energia potencial integrante a um
sistema o trabalho sera negativo.

As forcas ndo conservativas ou dissipativas, sao forgas que degradam parte
da possibilidade de realizar trabalho util, fazendo com que parte da energia inicial se
perca no transcurso do processo da transformacao ou transferéncia de energia num
sistema aberto. Exemplos de forgas dissipativas sao forga de atrito cinético e forga de
arrasto, entre outras. Sendo possivel calcular todas as forgas internas e externas
envolvidas na realizagdo do trabalho, o valor total da energia no sistema n&o muda,
ou seja, permanece sempre constante mesmo nao se transformando totalmente em
trabalho atil (HALLIDAY, 2012).

A energia mecéanica num sistema isolado se transforma, contudo se conserva.
A titulo de exemplo, retomando a Figura 8 e considerando como sendo um sistema
isolado e que nao haja forgcas dissipativas, ou seja, admitindo que nao haja atrito e
nem a resisténcia do ar e tomando como base a equacédo 3.2-10 e buscando a
segunda lei de Newton. Como ha uma unica forga atuando sobre o bloco, pela lei do

movimento:

dv 3.2-22
Fx =m E ( )
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Substituindo a for¢a da eq. 3.2-10 por sua igualdade na eq. 3.2-22, tem-se:

dv —dU
av _—av 3.2-23
™ T Tdx ( )

dau
Realizando a soma de I na equagao 3.2-23 dos dois lados da igualdade,

tem-se:

dv U\ —dU  /dU
v  (4U\ _—dU (4l 3.2-23
mea T (dx) ax T (dx) ( )

Obtendo-se entéo:

dv dU
= 3.2-24
nldt+_dx 0 ( )

A energia se conserva durante todo o processo do movimento, ou seja, a
energia no sistema ndo muda a medida que o tempo passa nao importando o que

acontega no transcorrer do processo. Entdo, multiplicando-se a equacgao 3.2-24 por

dx
—, tem-se:
dt

(452 (-0 4

O produto, tem-se:

dv dx dU dx
av ax  av ax _ 3.2-26
macar Taxa ( )
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axy , . ~ L .
Sabendo que (E) € a velocidade, entdo para o primeiro termo o uso sera

definido por (v), enquanto o segundo termo pode ser definido pela notagéo de Leibniz

para regra da cadeia, tem-se entao:

oAy AU (3.2-27)
dt = dt

Usando a regra da cadeia para o primeiro termo, tem-se:

d(v?) dv
¥ 3.2-28
it 2v i ( )
2
1dH _ dv (3.2-28.1)
T at

1d v (3.2-29)

Sabendo que a soma das derivadas € associativa, entdo reescrevendo a

equacgéao 3.2-29, tem-se:

d /1 (3.2-30)
— (= 2 _
It (2 mv- + U) 0

Este resultado mostra que, durante o decorrer do movimento, pode ocorrer
variagdes de velocidade ou/e de aceleragao levando em conta que nao constantes,

contudo, a derivada resulta em zero, com isso, a medida que o tempo passa a
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~ 1 ~ . ~ ,
expressao (5 mv? + U) nao muda, ou seja, o resultado dessa expressao sempre dara

um mesmo numero. Pois a derivada em relagdo ao tempo sendo igual a zero a
expressao muda com o tempo, na qual significa que € uma constante. Essa constante
trata-se da energia mecanica (E,), ou seja, resulta na conservagao de energia em um

dado referencial.

1 3.2-31
Ew =7 mv? 4+ U ( )
Ou seja, a soma das energias cinética e potencial num sistema resulta na

energia mecanica:

Ey—K4U (3.2-32)

Quando o sistema é isolado, Halliday (2012) descreve que trata-se de “...um
sistema no qual nenhuma for¢ga externa produz variagbes de energia. Se apenas
forcas conservativas realizam trabalho em um sistema isolado, a energia mecanica
(Ey) do sistema ndo pode variar. Este é o principio de conservagcao de energia

mecanica...”. Entdo, tem-se que:

AEy =AK+ AU =0 (3.2-33)
By = Eu, (3.2-34)
(3.2-35)

Na analise matematica da energia Halliday (2012) define a energia total (E)
de um sistema como a “...soma de energia mecénica e das energias internas, incluindo

a energia térmica) s6 pode variar se uma certa quantidade de energia é transferida
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para o sistema ou retirada do sistema.” Isso é conhecido como lei da conservagao

de energia. O trabalho realizado sobre o sistema se da:

W = AE = AEy.. + AEr + AE;,; (3.2-36)

O capitulo teve por objetivo apresentar estrutura temporal da evolugdo do
conceito histérico da energia e energia cinética até ao conceito que se conhece hoje,
como também o desenvolvimento dos conceitos fisicos-matematicos da energia
cinética, energia potencial, com relagao ao trabalho realizado em um dado referencial
e da conservagdo da energia mecanica. Essa analise historico-conceitual foi
desenvolvida com o intuito de ser a base do produto didatico elaborado nesse

trabalho.
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4 PRODUTO DIDATICO

O produto educacional (Apéndice B) foi elaborado sob a abordagem “...da
sistematizagao de regularidades de toda a matéria e energia em seus movimentos,
em suas multiplas interagdes e suas constituicdes elementares” (SANTA CATARINA,
2014, p. 160). O produto foi destinado para ser desenvolvido com turmas da segunda
série do ensino médio (2.2 série) da Escola de Ensino Basico Professor Julio
Scheidemantel situada na cidade de Timbo, Santa Catarina. Na qual os alunos ja
possuem um maior conhecimento dos conceitos referentes ao estudo do movimento
cinematico e dindmico com os objetos formativos dos postulados de Newton para o
movimento.

O caminho a trilhar parte da construgéo e evolugdo conceitual de energia,
numa abordagem historica até a definicdo das equacdes da conservagao de energia
mecanica. Ao definir essa linha histérica, os alunos sao levados a refletir como surgiu
0 conceito e 0 que impacta nas suas vidas no entendimento tal assunto, em que
possam compreender qual a real finalidade da energia na vida de cada um nos dias
de hoje. Parte-se do pressuposto que eles possam propor agdes criativas de modo
individual e coletivas, no aperfeicoamento de processos produtivos, tendo consciéncia
e buscando minimizar os impactos socioambientais no seu meio (BNCC, 2017, p.
540).

A metodologia desempenhada na elaboragdo do produto foi baseada nos
3MPs (desenvolvido por DELIZOICOV e ANGOTTI, 1998), em que a aplicagdo do
produto educacional se encaixa muito bem com essa proposta metodolégica em que
DELIZOICOV, ANGOTTI, PERNAMBUCO (2018), propdem que:

”...a perspectiva pedagdgica baseada no tema gerador tem sua inspiragéo
nas ideias de Paulo Freire e, para muitos de seus divulgadores, ndo pode ser
entendida como um conjunto de receitas para a agéo do professor, mas como
um processo que permite conjugar agdo — reflexdo — agdo, na geragao de
projetos pedagogicos proprios para as escolas...a valorizagao dos alunos e
do processo de aprendizagem, diferenciando-se delas por sua origem
histérica, ao privilegiar a realidade social e a mudanga de consciéncia
politica”. (DELIZOICOV, ANGOTTI, PERNAMBUCO, 2018, p. 125)

O produto foi aplicado nas aulas de Fisica na Escola de Educacédo Basica
Professor Julio Scheidemantel, situada no bairro Quintino, no municipio de Timbé, no
estado de Santa Catarina. A escola conta com os ensinos Fundamental I,

Fundamental Il e Ensino Médio. Compdem ensino médio da escola seis turmas de
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primeira série, oito de segunda série e cinco de terceira série. A instituicdo conta com
uma pequena sala utilizada como laboratério, que ndo comporta um numero muito
grande de alunos e, quanto a materiais de laboratério para o ensino de Fisica, séo
pouquissimos: algumas lampadas para lanterna, fios condutores, um termoscopio de
Galileu. Para as outras ciéncias da natureza, ha algumas vidrarias para aulas de
Quimica, trés microscopios para aulas de Biologia e quatro termdmetros de vidro.
Devido ao espaco e a falta de materiais necessarios para a aplicagao do produto,
decidiu-se por fazé-lo parte na sala de aula da turma, parte no patio coberto, onde se
encontram grandes mesas para o desenvolvimento das atividades e da aplicagado do
jogo de tabuleiro. O produto didatico foi aplicado no primeiro semestre de 2022, entre
0s meses de maio e julho, sendo desenvolvido em oito aulas.

O projeto, inicialmente, tratava do estudo do conceito de energia e sua
conservacao em brinquedos de um parque de diversdes, onde os alunos teriam a
possibilidade de observar, captar dados como tempo de funcionamento do brinquedo,
altura por semelhangas de tridngulos e qual o tipo de movimento. O produto tinha o
intuito multidisciplinar, na qual foi apresentado na banca de qualificagdo de mestrado.
Contudo, no ano seguinte ocorreu a pandemia da COVID-19 e devido aos protocolos
de isolamento e sem a certeza do término, isso trouxe novos desafios para a educacao
basica. Por esse motivo, o presente trabalho teve toda uma readequacéao, em que foi
decidido manter o estudo sobre o conceito de energia, porém voltado a criagdo de um
jogo de tabuleiro como parte avaliativa do produto didatico, na qual teve como enredo
a evolugao histoérico-conceitual da energia e sua conservagao. A aplicagdo do produto
didatico se deu em um periodo de flexibilizacdo dos protocolos, no qual foi possivel
desenvolver as atividades de forma presencial, mesmo que muitos trabalhos tenham
sido readaptados e aplicados de forma remota. Isso s6 foi possivel devido a um acordo
firmado entre o MNPEF e a CAPES na prorrogagédo estendida do curso, na qual
aumentou o tempo para as devidas readequacgdes e aplicacdo do produto

educacional.

4.1 DESENVOLVIMENTO DE UM JOGO DE TABULEIRO

Partindo da proposta da criagdo de um material didatico/pedagdgico que
busca avaliar, sendo a0 mesmo tempo motivador e que desperte o interesse dos

estudantes e, que induza-os a refletirem sobre os conceitos fisicos com mais clareza,
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foi entdo, desenvolvido um jogo de tabuleiro de carater ludico-pedagdgico com base
no conceito de energia e sua conservagao. Trata-se de uma forma alternativa de
avaliativa na consolidagdo da aprendizagem significativa ao longo do percurso

formativo do aluno. Rau (2013) descreve que a:

...ludicidade como recurso pedagdgico tem objetivos educacionais a atingir.
Nessa perspectiva, utilizado em sala de aula, o jogo torna-se entdo um meio
para a realizacdo dos objetivos educacionais, e ao educando, ao pratica-lo
nesse contexto, deve ser garantida a acdo livre, iniciada e mantida
unicamente pelo prazer de jogar é atrelada aos objetivos educacionais
sistematizados pelo educador. (RAU, 2013, p. 32)

O jogo, denominado “Rally Energy”, foi desenvolvido partindo da ideia de um
classico jogo de tabuleiro, o “Ludo”. Devido a dindmica simples e com um numero
reduzido de regras, o0 jogo € de facil assimilagdo e busca concentrar a complexidade
nos conceitos fisicos. O processo do desenho do tabuleiro e das cartas se deu apos
a elaboracdo das regras ligadas ao conceito de energia. A tematica do jogo teve como
narrativa uma corrida de carros elétricos. La Carretta (2018) relata que “...A estrutura
que norteia a criagao de jogos de tabuleiro normalmente é feita com base em contar
uma historia, mas deve ser amparada na ideia que vocé n&do apenas vai assistir uma
historia, mas também vivencia-la, criando um maior sentido na experiéncia” (LA
CARRETTA, 2018, p. 15).

A ideia da historia esta relacionada a uma corrida em que o percurso muda a
cada momento, a depender da posi¢cdo do jogador no tabuleiro ou da carta que o
jogador tera que tirar. A narrativa traz situagdes que ilustram as transformacodes de
energia vivenciadas no cotidiano. A exemplo do consumo excessivo de energia
elétrica transformando-se em energia luminosa por deixar os fardis acesos numa
parada ou quando a bateria do carro superaquece, ou mesmo uma regeneracao de
energia elétrica numa frenagem. La Carretta (2018), em seu livro intitulado “Como
fazer jogos de tabuleiro: Manual pratico”, desenvolveu uma metodologia para criagao
de varios tipos de jogos para tabuleiro utilizando uma narrativa de missées que deve
possuir quatro aspectos que sdo espago, atores, itens e desafios (LA CARRETTA,
2018, p. 20):

“Espacgo” corresponde ao campo reticulado onde o sistema é montado;
“Atores” sdo os habitantes (controlaveis ou ndo pelos jogadores) desse
campo reticulado; “ltens” sdo as coisas (palpaveis ou nao) que cada ator
precisa para atingir determinado propdsito dentro do que ele procura no
sistema e “Desafios” sdo os objetivos que dao identidade ao proposito do
jogo, diferenciando um jogo de outro sistema interativo cognitivo qualquer.
(LA CARRETTA, 2018, p. 20)
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Rally Energy € um jogo que possui 0s aspectos da narrativa descrita por La

Carretta (2018). Na classificagdo descrita em seu livro e que traz as classes de jogos

de tabuleiro, ele ilustra estas classes através de um quadro resumido a que da o nome
de “Concept em Quest 3x4” como mostra a Figura 1 abaixo (LA CARRETTA, 2018, p.

52).

Figura 5 - Quadro de classificagao de tipos de jogos de tabuleiro
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Fonte: La Carretta, 2018, p. 52

No caso do Rally Energy, a classificacdo se da como sendo um jogo:

» Espaco de “Progressao” colaborativa;

» Atores sdo classificados “Personagens”, pois trata-se de

elétricos;

carros

» Itens tém classificacao “Power Ups”, para as quais as cartas sdo de

onus, bénus e de desafios, ou seja, cartas com perguntas a serem

respondidas;

» Desafios, trata-se de um jogo “Coop”, pois mesmo que seja um jogo

de progressdo em que ha uma competicdo em relacdo a quem

completara a volta primeiro e vencera, ha necessidade de colaboragao

entre os integrantes auxiliando nas interpretacbes das cartas, no

abastecimento em que o jogador recebe um certo valor de energia e

transformagdes de energia, segundo a narrativa do jogo.

O objetivo do jogo é dar uma volta completa, trilhando o tabuleiro (Figura 2).

Ao longo do percurso, o jogador caira em casas de cores e simbolos diferentes, que
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tratam dos desafios que devem ser resolvidos. O jogo é composto por 1 tabuleiro, 4
pedes, 2 dados, 24 cartas de perguntas, 16 cartas de 6nus, 32 cartdes de nivel de
energia 13, 32 cartdes de niveis de energia 2, 32 cartdes de niveis de energia 4, 20
cartdes de niveis de energia 8, 20 cartdes de niveis de energia 10, 20 cartbes de
niveis de energia 15, 20 cartdes de niveis de energia 20 e 20 cartdes de niveis de
energia 30. O tabuleiro ilustrado na Figura 6 trata-se da estagcédo de progressao com
tematica de corrida de carros elétricos com a narrativa da transformagao e
transferéncia de energia. Conforme avanga nas estagdes do tabuleiro, o jogador tera
a possibilidade de parar nas casas de bénus, 6nus, perguntas e de abastecimento,

sempre envolvendo a tematica baseada na lei da conservacao de energia.

Figura 6 - Tabuleiro do jogo

Fonte: Tabuleiro criagdo do autor / imagem de fundo Designed by Freepik
(<http://www.freepik.com">Designed by Freepik)

Com o objetivo de facilitar a aplicagdo, as regras sao simples e de facil
entendimento. A sugestdo € que sejam entregues de forma virtual ou impressa as
regras do jogo com pelo menos uma aula de antecedéncia para que os alunos tenham

tempo de |é-las, a fim de entenderem a mecanica do jogo. As regras sao:

3 Os valores 1,2, 4,8, 10, 15, 20 e 30, sdo quantidades de energia elétrica armazenadas nas
células da bateria do carro elétrico, e a soma dos valores totaliza a carga da bateria, ou seja, o valor
mostrado no medidor de energia do painel do veiculo. Alusdo ao banco imobiliario com variados valores
de cédulas.
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Para se iniciar a partida, joga-se os dados e o participante que fizer o maior
numero de pontos inicia o jogo e os demais seguem na ordem do sentido anti-

horario como proximo da jogada.

O jogo pode ser jogado por 2, 3 ou 4 jogadores e mais 1 para ser o banco de
recebimentos e trocas de energia. Caso ndo haja mais de 4 jogadores para que
um seja o banco, entdo os que estédo jogando decidem quem ira cuidar do banco

de cartbes de energia para o recebimento ou troca dos niveis de energia.

Os cartdes de niveis de energia sao divididos em 1, 2, 4, 8, 10, 15, 20 e 30. Séo
embaralhados e distribuidos 20 cartdes aleatoriamente para cada jogador no

inicio do jogo. Cada jogador ndo tera a mesma quantidade de energia.

Joga-se com 2 dados e os avancgos sao feitos de acordo com os valores obtidos
com o langamento, sendo que cada casa percorrida, o carro transforma um nivel
de energia elétrica em energia de movimento. Como resultado o jogador entrega
o valor de casas percorridas em cartdes de niveis de energia para o banco de

energia.

O peéo de cada jogador comecga na base da referida cor. O objetivo do jogo € ser
o primeiro a levar seu carrinho elétrico a dar uma volta no tabuleiro e a chegar no
ponto final demarcado com sua cor no centro do tabuleiro. Os pedes se movem

no sentido anti-horario.

Se um jogador chegar a uma casa ja ocupada por outro jogador, o adversario
devera retornar para sua base ou tera que pagar com a quantia de energia de
numero de casas retroativas a casa de saida da cor referente ao jogador.

Apos dar uma volta no tabuleiro, o carrinho avancga pela reta final, de sua prépria
cor. A chegada a ultima casa s6 podera ocorrer por um numero exato na soma
dos dados. Se o jogador tirar mais do que o necessario, ele vai até o fim e volta,
tendo que aguardar sua proxima jogada. Caso tenham ocorrido duas jogadas

entre ir e voltar, o jogador pode jogar com apenas um dado.
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» Quando um carrinho parar na casa de abastecimento de energia elétrica o jogador
tira um cartdo de energia aleatério, pois os cartdes que estdo sobre o tabuleiro

estardo virados para baixo sem saber qual o valor do nivel de energia.

» Quando um peéo parar na casa de 6nus, o jogador tirara uma carta e a lera para
saber o0 que ocorreu com seu carro elétrico dentro dos conceitos de energia e suas
transformagdes. O jogador ira efetuar o descarte de niveis de energia conforme a

acao que a carta solicitar.

» Se um carrinho parar numa casa de pergunta, o jogador tirara uma carta e lera a
pergunta e em seguida, ele dara sua resposta perante os jogadores. Para saber
se a resposta esta correta ou ndo, basta o jogador apontar um aparelho celular,
com leitor de QRCode, no centro da carta e assim visualizar a resposta. Caso
acerte, ele ganhara um valor em nivel de energia; se errar, perdera um valor em

nivel de energia.

» Quando um carrinho parar na casa preta, o jogador perdera o cartdo de maior

nivel de energia em maos e ficara uma rodada sem jogar.

As cartas de perguntas (Figura 7) trazem questdes que devem ser
respondidas pelo jogador que cair em uma casa do tabuleiro com o simbolo de
interrogacdo. Ao cair em uma casa com um ponto de interroga¢do, o jogador deve
retirar uma carta do conjunto de cartas de perguntas, ler e responder a pergunta de
forma que os outros jogadores possam ouvir. Na sequéncia, o jogador ira descobrir a
resposta correta fazendo a leitura do QRCode* que se encontra na carta. Caso a
resposta esteja correta, o jogador ganhara um valor em niveis de energia. Caso
contrario, o jogador perdera um certo valor em niveis de energia e tera que pagar ao

banco de energia.

4 A leitura do QRCode podera ser feita com a ajuda de um smartphone.
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Figura 7 - Carta de pergunta e simbolo da casa de pergunta

E produrida através da diferenga de
potencial elétrico entre dois pontos de
um condutor.

Se trata de qual energia?

Consumido 4 niveis de energia a cada
casa percorrida.

Fonte: Criagdo do autor

As cartas 6nus (Figura 8) tratam de intercorréncias durante o trajeto, sendo
que isso sO sera possivel se o0 jogador cair na casa em que consta o simbolo de
proibido.

Figura 8 - Carta de 6nus e o simbolo de proibido

Wocé reslizou variss ulfrapassagens no
percurso, sumentando muito o forgue do
motor. Por consequéncia, o sumento
considerével da energia cinética para
maior desempenho consumiu - maior

energia elétrica.

AcSo: Consuma de 4 niveis de energia 8

cada casa percormnda.

Fonte: Criagdo do autor

Os cartdes de niveis de energia (Figura 9-1) referem-se a quantidade de carga
da bateria. No inicio do jogo s&o embaralhados os cartdes e em seguida, distribuidos
a cada jogador, vinte unidades que estarao viradas néo sabendo assim, quais valores

recebeu. Na sequéncia, cada um conta seus valores e assim inicia-se o0 jogo.
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A cada rodada, o jogador lanca os dados para verificar quantas casas tera
gue avancgar, sendo que este deslocamento do carro causara um consumo de energia
elétrica que se transformarad em energia cinética. Isso acarretara a diminui¢ao de 1
nivel de energia a cada casa progredida. Com isso, o jogador ira repassar a mesa a
quantidade gasta de energia. Na rodada em que um carro cair em uma das casas de
abastecimento (Figura 9-2), o jogador ira retirar um cartdo de nivel de energia que se
encontra sobre o tabuleiro e virada no monte, ou seja, ele ndo sabera qual o valor do

cartao até retira-la do monte, entao o carro estara abastecido.

Figura 9-1 e 9-2 - Cartado de nivel de energia 15 e Ponto de abastecimento

Nivel de Energia

&

Fonte: Criacao do autor
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4.2 APLICAGCAO DO PRODUTO DIDATICO

4.2.1 Problematizacao inicial

Aulas 1 e 2 (aulas de 45 minutos cada) - Nas duas primeiras aulas, nas
quais sao seguidas uma da outra. Partindo da proposta metodolégica dos 3MPs as
duas primeiras aulas s&o voltadas a problematizagado do assunto. Foi entdo, iniciada
uma discussdo, em que foi abordado o conceito de energia, nas quais foram feitas
perguntas aos alunos sobre o que se entendiam como “energia? do que se trata? ela
é facil de ser encontrada? a energia faz parte do cotidiano de todas as pessoas?”’ na
concepgao deles (os alunos). Logo apds a discussédo, a turma se reuniu em grupos,
de quatro alunos, em que trocaram ideias sobre o assunto. Foi proposta a criagao de
um mapa mental, sendo que esse mapa deveria partir da palavra “Energia’. Nesse
momento foi entregue uma cartolina para cada grupo, para que, apos rascunharem o
mapa no caderno, passassem as ideias para a cartolina como versao final da
atividade. Nessa primeira etapa o papel do docente foi a de gerar a problematizagéo
inicial nos primeiros 20 minutos de aula e em seguida, cada grupo decidiu como
deveria ser elaborado o mapa partindo da palavra Energia. Os grupos tiveram total
autonomia nas decisdes de definirem o que seria posto no mapa, sendo palavras e/ou
frases. Para o desenvolvimento do mapa, foi dado cerca de 15 a 20 minutos. Entre os
15 a 20 minutos finais os grupos foram orientados a confraternizar com uma breve
fala da construgdo do mapa mental. E foram entregues ao professor ao término da
aula. Porém, antes do termino da aula foi solicitado que cada aluno acessasse um link
postado no google classroom, ferramenta essa que as escolas publicas do estado de
Santa Catarina comecaram a utilizar a partir da pandemia com as aulas on-line e que,
até o momento da elaboragao dessa dissertagcao, ainda € muito utilizado. La deverao
responder a algumas perguntas referentes ao que foi discutido em aula. O
questionario (Quadro 1), serviu de norteador para o planejamento de aula referente
ao do segundo momento pedagdgico que é a organizagdo do conhecimento, o
questionario se encontra no Anexo 2. O motivo da aplicagdo do questionario somente
apos o término da aula, foi a falta de participagao de alguns alunos no momento
reservado a discussao. Nos grupos, foi observado que a maioria dos alunos também

ndo contribuiram com expressividade na construcdo do mapa mental (Imagem 1),
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entdo decidiu-se pela aplicagdo de um questionario que foi individual e de forma

anonima.

Imagerln'i - Reuniao em pequenos grupos para producéo do mapa

Fonte: Acervo do Autor

Quadro 1 - Questionario de perguntas relacionadas a Energia

1. O que é energia? Explique com suas préprias palavras.

Aluno 1: E uma certa concentracdo de calor, ndo tenho certeza.

Aluno 2: Energia é a forgca de um corpo para o trabalho, ou movimento que ele

esteja exercendo sobre tal objeto.
Aluno 3: Ela possibilita a realizacdo de acdes ou movimentos.

Aluno 4: Para mim, energia € tudo aquilo que me lembrar luz, ligar, carregar algo
sem bateria. Por exemplo, quando estamos cansados falamos que estamos sem
energia, dormimos, e renovamos nossa energia, pra mim € esse o conceito.

Aluno 5: Uma agao, uma reagdo, fonte de energia, eletricidade...uma grandeza
fisica.

Aluno 6: Energia € uma fonte de calor onde ocorre por conta da vibragdo dos

atomos.
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Aluno 7: Energia € uma grande fisica e € algo abstrato e ela é capaz de produzir
um trabalho, e também & muito importante para a sobrevivéncia humana.

Aluno 8: Eu penso no que é energia em muitas coisas, por exemplo: agdes,
movimentos, atrito. Fontes como: Sol, bateria, agua. Para mim o conceito € tudo o
que gera acgao, que aquece, que faz algo funcionar.

Aluno 9: Energia pode suprir 0 cansago de seres vivos ou contribuir para que uma
luz seja acesa e um carro entre em movimento.

Aluno 10: Energia é o que da capacidade de um corpo/elemento entrar em

movimento.
Aluno 11: E forca de dois corpos, tudo o que possui luz.

Aluno 12: Algo que move outra coisa. por exemplo, o alimento que consumimos é
transformado em energia, assim podemos nos mover.

Aluno 13: A energia esta relacionada a capacidade de producdo de agédo ou
movimento e manifesta-se de muitas formas diferentes, como movimento de corpos,
calor, eletricidade ...

Aluno 14: E a capacidade de realizar algo, de gerar forca num determinado corpo,
e também é a luz.

Aluno 15: Algo que funciona como um combustivel dando a capacidade de cada
ser ou coisa realizar suas fungodes.

Aluno 16: Energia € o que da movimento a algo ou alguém, sendo que pra oferecer

energia precisasse de algo para ser um "combustivel" o que da energia.
Aluno 17: Energia pode ser uma agao ou luz elétrica.

Aluno 18: A energia ela é de diferentes formas e esta relacionada com a capacidade

de producio de acao e movimento em um corpo.
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2. Vocé conhece os conceitos das palavras abstrato e concreto? Explique
com suas proprias palavras.

Aluno 1: abstrato é aquilo que ndo podemos tocar, e o concreto € o contrario,
podemos manusear, sentir, etc...
Aluno 2: abstrato é algo que nao € material como sentimentos ja o concreto é tudo
que € material e conseguimos tocar.
Aluno 3: Abstrato sdo os pensamentos, ideias, emog¢des. Nao € algo material.
Concreto: € algo material, que pode ser tocado.
Aluno 4: Sim. Abstrato é algo que "existe" em nossa cabeca, por exemplo, amor, &
algo que nao conseguimos pegar nas maos, mas, conseguimos sentir. Concreto
como o proprio nome ja diz € algo concreto, que sentimos, que podemos tocar, como
uma mesa.
Aluno 5: Abstrato seria algo que vocé nao consegue “pegar, tocar”. E concreto, seria
algo concreto, que vocé consegue tocar, pegar.
Aluno 6: Abstrato é tudo aquilo que ndo podemos tocar, ver ou sentir, é a
imaginagao e concreto é o contrario.
Aluno 7: Abstrato sdo sentimentos ou coisas que ndo podemos tocar, e coisas
concretas sao coisas que podemos tocar.
Aluno 8: Abstrato: algo ndo material, sentimentos, agdes, ndo € possivel de pegar.
Concreto: algo material, concreto, tudo o que se pode tocar.
Aluno 9: Abstrato € um pensamento de algo sem sentido e concreto vocé pode
tocar, olhar etc.
Aluno 10: ABSTRATO: O que nao se pode tocar. CONCRETO: Algo que é possivel

tocar.

Aluno 11: Abstrato € algo sem sentido e concreta tem algum sentido.
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Aluno 12: concreto: existéncia independente de outro ser. abstrato: existéncia

dependente de outro ser.

Aluno 13: Abstrato: Sentimento - Concreto: Matéria, coisas que consigo tocar.

Aluno 14: Concreto quando nao depende de outro seres vivo pra existir. Abstrato
depende de outros seres vivos para existir.
Aluno 15: Abstrato pode ser algo que deriva de outra coisa para existir .... Ja

concreto é algo que nao depende de outro ser para existir.

Aluno 16: Abstrato algo que nao se pode tocar. Concreto pode tocar.

Aluno 17: Abstrato quando é dependente de outro ser vivo concreto quando nao
depende de outro ser vivo.

Aluno 18: Abstrato ndo tem existéncias fisica e concreta proprias, € oposto ao
substantivo concreto. O concreto é a classe dos substantivos que designa coisas

palpaveis, como pessoas, objetos, animais e lugares.

3. No seu entendimento, o que é conservacao de energia? Justifique sua

resposta.

Aluno 1: é a energia armazenada.

Aluno 2: Conservacgao de energia € utilizar menos forga ou capacidade de trabalho
possivel. Utilizar somente o necessario.

Aluno 3: A energia pode ser continua, sempre pode ser transformada, e ndo pode
desaparecer.

Aluno 4: Conservar algo € economizar, guardar para utilizar em outro momento.

Conservar energia é desligar uma luz que esta ligada desnecessariamente.
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Aluno 5: Em minha opinido, a conservagéao de energia € algo continuo, algo que

nao muda, nao sofre alteragao.

Aluno 6: Deixar a energia armazenada em um local.

Aluno 7: é algo que sofre algum evento e que permanece a mesma quantidade.

Aluno 8: Para mim é uma energia que pode ser armazenada (penso nisso logo pela
palavra conservacao). Na teoria de verdade a energia ndo se perde mas sim se
transforma em outro tipo, continua constante.

Aluno 9: Diminuir seus movimentos, moderar ao dirigir um carro, fazer o uso de
energia elétrica somente quando necessario.

Aluno 10: E a transformagdo de uma energia para outra, que pode ser armazenada.
Ex: Usina hidrelétrica utilizando a queda da agua para impulsionar as turbinas que

transformam a energia mecanica em elétrica.
Aluno 11: E algo que guarda a energia, 0 mesmo nome ja se explica.

Aluno 12: que a energia nao se perde? porque ela ta sendo conservada, nao sei,
na minha cabeca faz sentido.

Aluno 13: E a lei ou principio da conservacéo de energia estabelece toda a energia
em um sistema isolado permanece constante. Este principio esta intimamente ligado
com a prépria definicdo da energia.

Aluno 14: A conservagédo de energia estabelece e a quantidade de energia em
sistema isolado permanece constante.

Aluno 15: Algo que podemos transformar e transferir, mas nao pode ser criado e

destruido.
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Aluno 16: A energia ndo é criada nem destruida, € sempre transformada de um tipo
em outro ou outros. O total da energia que existe antes da sua transformacgao é igual
ao seu total depois dessa transformacgao.

Aluno 17: A conservagcdo da energia € uma diminuicdo de energia de um
determinado tipo.

Aluno 18: A energia ela pode ser transformada ou transferida, mas nunca criada ou

destruida.

4. O que sao energias renovaveis e nao renovaveis? Explique e cite pelo
menos uma de cada.

Aluno 1: renovavel. por exemplo, energia corporal, pois quando o ser humano fica
sem energia basta comer, descansar... que retomamos as nossas energias.

Aluno 2: Energia edlica e solar sdo exemplos de energia renovaveis sao por
causarem menos impactos ambientais. As energias ndo renovaveis sao aa que
causam grande impacto ambiental como por exemplo, a energia nuclear.

Aluno 3: Energia renovavel: sdo aquelas que sao fornecidas pela natureza, que
sempre consegue se renovar. EXEMPLOS: hidrica (energia da agua dos rios), solar
(energia do sol), edlica (energia do vento).

Energia ndo renovavel: utilizam recursos naturais esgotaveis, que vao ter um fim,
seja em um futuro préximo, médio ou prazo. EXEMPLOS: petréleo, carvao mineral,
gas natural.

Aluno 4: Energia renovavel é a energia solar, energia edlica, sdo boas para 0 nosso
planeta, ja as energias nédo renovavel sdo aquelas que prejudicam o meio ambiente

como o petrdleo e carvao.
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Aluno 5: Energias renovaveis utilizam recursos que ndo se esgotam ou se regeram
na natureza. Ja energias nao renovaveis, utilizam recursos que se esgotam na
natureza e, por isso, podem gerar diversos problemas para o meio ambiente.
Aluno 6: As novas formas de energia como a energia solar e edlica ja a néao
renovavel € a energia hidrica que ocorre quando € construida uma usina hidrelétrica,
no caso ocorre a modificagdo do ambiente pois o rio é interrompido por uma
barragem.

Aluno 7: As energias renovaveis, sao aquelas que sdo da natureza e que se
renovam naturalmente, além de causarem baixo impacto na natureza, como a
energia solar e energia edlica sdo renovaveis, ja o carvao, energia nuclear e petréleo
sS40 nao renovaveis, ou seja sao energias que tem recursos limitados na natureza e
que levam milhdes de anos para se recomporem.

Aluno 8: A energia renovavel utiliza recursos que ndo se esgotam, ndo se acabam,
se regeram na natureza. A energia ndo renovavel &€ o contrario, utiliza recursos que
se esgotam na natureza, e também geram problemas por isso. Exemplo de

renovavel: energia solar, energia eolica, energia hidrica, biomassa e outras.

Exemplo de n&o renovavel: petréleo, carvao mineral, gas natural e nuclear.
Aluno 9: Energia solar, energia edlica.

Aluno 10: RENOVAVEL: Limpa ou alternativa que s3o originadas da natureza e se
renovam naturalmente, quase nio causa impacto ambiental. Ex: solar e edlica.
NAO RENOVAVEL: S3o originadas com recursos limitados da natureza, que podem
levar milhdes de anos para se compor. Ex: fontes fosseis (petréleo, carvéo) e energia
nuclear.

Aluno 11: Energia renovavel vem naturalmente como o sol. Ja a ndao renovavel

precisam passar por algum processo para ser energia, o petroleo.
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Aluno 12: eu acho que energia renovavel usa recursos renovaveis pra produzir
energia, como o sol (energia solar). a energia néo renovavel seria o contrario, de
exemplo, energia nuclear talvez, nao sei.

Aluno 13: As diferengas entre fontes de energia renovaveis e ndo renovaveis estéo
na disponibilidade e sustentabilidade de cada uma: as fontes renovaveis sao
abundantes e tém menor impacto no meio ambiente, enquanto as fontes nao
renovaveis tém reservas limitadas para esgotar e sdo grandes emissoras de gases
poluentes.

Aluno 14: energia renovaveis sao: a energia solar, a energia edlica, a energia
hidrica, a biomassa, a energia geotérmica, a energia maremotriz € a energia
ondomotriz. Ja as fontes de energia ndo renovaveis sdo: o petréleo, o carvao
mineral, o gas natural e a energia nuclear.

Aluno 15: Energia renovavel: sdo abundantes e possuem menos impacto ambiental,
podendo ser regenerar espontaneamente ou por intervengdo humana ex: energia
solar.

Energia n&o renovavel :sdo queles que ndo pode ser renovado ou substituido, ex :0
combustivel.

Aluno 16: As fontes de energia primarias renovaveis sdo: a energia solar, a energia
ellica, a energia hidrica, a biomassa, a energia geotérmica, a energia maremotriz e
a energia ondomotriz. Ja as fontes de energia primarias ndo renovaveis sao: o
petroleo, o carvao mineral, o gas natural e a energia nuclear.

Aluno 17: Fonte renovavel vem de recursos naturais e a fonte ndo renovavel pode
ser produzida por carvao mineral gas natural

Aluno 18: As fontes de energia renovaveis s&o todos os recursos energéticos

encontrados na natureza que se renovam em escala de tempo humana e que podem
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ser utilizados de forma direta sem precisar passar por qualquer tipo de
transformagao, como a energia solar e edlica, exemplos a energia solar, a energia
eollica, a energia hidrica, a biomassa, a energia geotérmica, a energia maremotriz e
a energia ondomotriz. E As energias ndo renovaveis sao energias provenientes de
recursos que nao se renovam em tempo util na natureza, ou seja, suas reservas
tendem a acabar com o uso no decorrer do tempo, como, por exemplo, o petréleo e

o0 carvao mineral.

Fonte: Criagdo do autor

Imagem 2 - Mapa mental (Apresentacao)

Fonte: Acervo do Autor

Imagem 3 - Mapa mental (Apresqg_tggéo)
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Os resultados dos mapas (Imagem 2 e 3) e do questionario mostraram muito
bem que a compreensdo do que € energia € muito vaga, e mesmo que alguns
apontem para uma definigdo mais assertiva, ainda assim, ndo a compreendem muito
bem. Na primeira pergunta (Quadro 1) a maioria das respostas relacionam a palavra
energia a forca, ao movimento, a luz, animo, vigor e a eletricidade. Nas demais
perguntas do questionario os alunos desenvolveram melhor suas respostas, como na
pergunta do que se tratava o conceito de abstrato e concreto. Todos compreendiam
os dois conceitos. Quanto a pergunta sobre o que tratava-se de conservagao, também
relacionaram a algo que pode ser armazenado, contido e conservado. E a ultima
pergunta era relacionada aos tipos de energias renovaveis e nao-renovaveis. Todos
os alunos responderam conforme previsto, pois devido a assuntos de relevancia,
como sustentabilidade acaba-se atrelando aos tipos de energias renovaveis ou nao-
renovaveis. Com essa analise foi possivel planejar o segundo momento pedagdgico
na desconstrugcdo de algumas ideias e no entendimento de outras, baseando-se nos
resultados das primeiras atividades propostas (DELIZOICOV, ANGOTTI,
PERNAMBUCO, 2018, p. 156).

4.2.2 Organizagcao do conhecimento

Aulas 3 e 4 (aulas de 45 minutos cada e seguidas) - Na terceira e quarta
aulas, foi primeiramente apresentado a turma alguns experimentos realizados pelo
professor, na qual foi demonstrado que uma bola de ténis em queda, apos colidir com
o solo, torna a subir. O outro experimento foi a demonstragdao de uma plataforma onde
havia uma base que era engatilhada com elastico a uma trava (Imagem 4). Em
seguida, foi colocado um carrinho em repouso nessa base e um dispositivo foi
acionado, fazendo com que o carro fosse langado com certa velocidade, passando
por uma pista com looping e depois sendo arremessado para fora da pista. Logo apés,
foi apresentada uma bobina de Tesla, aproximando a ela uma lampada fluorescente
(Imagem 5) que nado estava ligada a nada, contudo ela gerou luz. Os dultimos
experimentos apresentados foram o péndulo de Newton e bolas de bilhar. Com ambos
foram demonstradas as colisbes entre as esferas do péndulo, movimentando uma
esfera, depois duas e trés. Os alunos observaram as transferéncias que ocorriam a
cada momento de formas diferentes. As bolas de bilhar foram postas sobre a mesa,

sendo langada uma contra a outra que estava em repouso. Devido a velocidade que
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a primeira bola foi langada, na colisdo com a segunda bola que estava parada, houve
a transferéncia de movimento da primeira para segunda, na qual ela continuou com o
movimento retilineo e a primeira entrou em repouso.
Imagem 4 - Transformag&o de energ
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Fonte: Acervo do autor
Imagem 5 - Transformacgao de energia elétrica em energia luminosa
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Fonte: Acervo do autor
Apds a apresentacado dos experimentos foi discutido o que aconteceu em

cada pratica. Todos surpreenderam-se com cada experimento e estavam buscando
uma explicacdo para cada evento. Na sequéncia, foi mostrado novamente as bolas
de bilhar, onde foi explicado que com a difusdo do jogo de bilhar na Inglaterra, na

segunda metade do século XVII a Academia Real de Ciéncia Britanica propés o



66

desenvolvimento de um trabalho sobre essas transferéncias de movimento entre bolas
de bilhar. Partindo dessa introdugao um tanto curiosa, buscou-se a atencéo da turma
e assim, apresentou-se a evolugao do conceito de energia e a lei da conversagao de
energia mecanica através do conhecimento historico.

Com esse artificio, foi possivel leva-los a entender melhor o processo
evolutivo do conceito através dos marcos historicos. O desenvolvimento historico-
conceitual foi discorrido de forma resumida, com base no capitulo 3, chegando a
equacao da energia cinética como é conhecida atualmente. Apés a explanagao
realizada, a partir da apresentacdo em slides, foram resolvidos alguns exemplos de
questdes de energia cinética, potencial gravitacional, potencial elastica e a
conservagao da energia mecanica. Foi aplicada uma lista de exercicios sobre a
conservagao de energia para ser feita em casa.

Aulas 5 e 6 (aulas de 45 minutos cada e seguidas) - Na quinta e sexta
aulas, foram discutidas as duvidas que surgiram em algumas questdes, sendo que
boa parte estava relacionada a interpretacéo textual e outras sobre as situagdes em
gue uma energia se transforma em outro tipo de energia e como estruturar a equagéao
de conservacao de energia para realizar o calculo. Logo depois, foram resolvidas as
questdes na lousa com a participagao de alguns alunos e em seguida, foi analisada a
resolucdo e discutido com a turma todos os passos na interpretacao e resolucao dos
exercicios. Na sequéncia, foram discutidos os tipos de energia renovaveis e nao-

renovaveis e suas transformacdes e os usos no dia a dia.

4.2.3 Aplicagao do conhecimento

Aulas 7 e 8 (aulas de 45 minutos cada e seguidas) - Na sétima e oitava
aulas, foi realizada uma breve revisao sobre tudo o que foi estudado sobre o conceito
de energia. Nessa etapa foi desenvolvido o terceiro momento pedagdgico, ou seja, a
aplicacao do conhecimento (DELIZOICOV, ANGOTTI, PERNAMBUCO, 2018, p. 157).
Nesse instante os grupos reuniram-se e foi devolvido para cada equipe a primeira
atividade que foi o mapa mental, em que foram desenvolvidos conforme os pré-
conhecimentos que os alunos tinham sobre 0 que é energia. Em seguida, foi proposto
que no verso da cartolina fosse feito um novo mapa, porém agora sendo um mapa
conceitual de energia e depois cada grupo apresentou seu trabalho como

apresentadas nas Imagens 6 e 7.
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Imagem 6 - Mapa Conceitual (Apresentacéo final)

Fonte: Acervo do Autor.

Imagem 7 - Mapa conceitual (Apresentacao final)

Fonte: Acervo do Autor

Cabe salientar que foi possivel evidenciar a aprendizagem no transcurso das
aulas. Apo6s a culminancia da atividade, foram entregues a cada grupo um kit do jogo
rally energy (Imagem 8), sendo que na aula da semana anterior foi enviado via google
classroom o manual do jogo para que cada um pudesse ler, para que no dia em que
fossem jogar, ja estivessem sabendo as regras e como jogar. E assim foi feito. Os

alunos jogaram e a maioria conseguiu resolver as questdes que o0 jogo apresentava a
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cada rodada. Quando algum jogador respondia a uma pergunta, os demais
integrantes usavam o celular com leitor de QRCode para saber se a resposta estava
correta ou nao.

Imagem 8 - Jogo Rally Energy (Processo Avaliativo

Fonte: Acervo d autor

A aplicagao do produto alcangou seu objetivo com o desenvolvimento de um
ensino e aprendizagem dos alunos, pois foi um processo satisfatério. Foi possivel
avaliar o desempenho dos estudantes, na apresentacéo da ultima atividade proposta,
na qual foi entregue a cada grupo, a cartolina do mapa mental, na qual discutiram
novamente sobre o conceito de energia e o que tinham aprendido e refizeram o mapa,
agora trazendo de forma mais estruturada o conceito. De forma criteriosa a nova
apresentacao do mapa conceitual ndo teve uma expressividade comparado com o
primeiro mapa. Contudo, os alunos tiveram uma maior desenvoltura na jogabilidade
do jogo de tabuleiro. Foi visivel o envolvimento, a cooperagao e o entendimento das
regras e da dindmica de jogo, sendo poucos os alunos que tiveram certa dificuldade,

devido a interpretagdo das perguntas do jogo.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A proposta da Base para o tema estruturante de Matéria e Energia torna
como parte fundamental do desenvolvimento do conceito, pois tal tema esta
relacionado a interdisciplinaridade na area das Ciéncias da Natureza. No que
concerne ao componente curricular de Fisica, cabe a esse desenvolver a
sistematizacdo em todos os aspectos que sejam unificadores aos processos
mecanicos, termodinamicos entre outros (SANTA CATARINA, 2014, p. 160).

Com base na Proposta Curricular de Santa Catarina, voltado aos eixos
estruturantes, foi desenvolvido e aplicado o produto educacional, onde foram
alcangados os objetivos inicialmente tragcados no estudo do projeto. O objeto do
conhecimento da energia, foi fundamentado nos preceitos historico e fisico-
matematicos. Alicercado na metodologia dos trés momentos pedagogicos, em que o
desenvolvimento do produto foi de grande ajuda, pois a estrutura metodolégica é
simples, dindmica e objetiva. Pensando a estrutura do curriculo basico do ensino
meédio, em que foi reduzida a carga horaria das disciplinas ao longo dos trés anos,
tornou-se um grande desafio para o professor desenvolver uma sequéncia didatica
que realmente possa gerar uma efetiva aprendizagem para o aluno. Contudo, os trés
momentos pedagdgicos facilitaram o planejamento e a execugao do projeto didatico
na real situagao da educacao basica.

No processo da avaliagao final, através da apresentacdo do mapa conceitual,
da resolugao dos problemas, tanto da lista de exercicios quanto da desenvoltura ao
jogarem o jogo de tabuleiro, resultou numa boa avaliagao.

A criagéao e estruturagao do jogo educacional de tabuleiro foi uma experiéncia
e ao mesmo tempo um grande desafio, visto que foi elaborado do zero, sem nenhuma
nogao de criagdo de jogos e muito menos de desenvolver uma narrativa para o jogo.
Além disso, exigiu todo um cuidado para ndo haver problemas com direitos autorais,
em que a base do jogo de tabuleiro Ludo, mesmo se tratando de um material didatico
voltado a educacao e sem fins lucrativos. Em relagdo ao processo de pesquisa e
desenvolvimento do jogo, foi relevante ter por base um jogo de tabuleiro de facil
jogabilidade, com poucas regras, dinamico e com duragao média de 20 a 25 minutos,
levando em conta o tempo de duragdo de uma aula, que é de 45 minutos.

A busca por referéncias e materiais que trouxessem orientagdes de como criar

jogos fisicos e ainda mais no género de tabuleiro € muito restrita. Porém, com o auxilio
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de alguns artigos e com o manual pratico de como fazer jogos de tabuleiros
desenvolvido por um professor doutor em artes visuais da PUC Minas, Marcelo La
Carretta (2018), foi possivel ter um norte na construgao do projeto desde a narrativa
da histéria até a montagem das cartas e as regras do jogo. Depois de pronto, todo o
jogo foi jogado muitas vezes realizando testes, em que foram revistas algumas regras,
acrescentadas outras e feitos alguns ajustes na trilha do jogo. A narrativa foi adequada
a uma corrida de carros elétricos em que se observou todos os conceitos referentes a
energia e a sua conservagao. Vale ressaltar que a estrutura e as regras do jogo podem
ser adaptadas para qualquer uma das quatro areas do conhecimento (Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias; Ciéncias Humanas e suas Tecnologias; Linguagens e
suas Tecnologias; Matematica e suas Tecnologias).

Os alunos apresentaram grande interesse no entendimento da narrativa do
jogo. Foi possivel observar a dedicagdo em administrar as jogadas e principalmente
em responder as questdes problemas do jogo, em que muitas vezes havia uma
cooperagao entre os colegas nas contagens de casas, nas transformacdes de energia
e dinamica das jogadas.

A observacao do professor nesse momento € imprescindivel, no intuito de
avaliar a desenvoltura de cada aluno na brincadeira, pois muitos se divertiram e
aprenderam ao mesmo tempo. Isso ficou visivel, principalmente, quando alguém nao
sabia responder a uma questao e outros colegas acabavam dando alguma dica e até
faziam mimicas para que fosse possivel responder as perguntas das cartas. O
desenvolvimento e aplicagdo do jogo, voltado ao conceito da energia, como também
as demais atividades propostas nesse produto didatico alcangaram os objetivos,
levando assim, a uma aprendizagem significativa.

Caro professor, sempre que possivel inclua em seus planejamentos uma
atividade interativa, ludica e criativa e veras que o retorno dessa sequéncia didatica
sera um aprendizado significativo com base nos conhecimentos cientificos. O jogo
esta disponivel para ser impresso e utilizado como material de apoio nas atividade de
ensino-aprendizagem do aluno. O professor podera realizar as devidas adaptagcdes
no jogo para a sua realidade escolar. Como por exemplo: os pedes podem ser tampas
de garrafas PET, os dados podem ser impressos, através de modelos na internet,

recortados, montados e colados. Esse material € para vocé professor.
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6 CARO DOCENTE

Caro docente!

No ensino de Fisica, sabe-se que planejar uma aula ou uma sequéncia
didatica ndo € uma tarefa facil, principalmente em se tratando de conhecer o perfil da
turma, a série, a estrutura da instituicdo educacional, pois muitas das vezes é fato que
nao ha um devido suporte de laboratérios equipados. Apesar dos percalgcos que todos
enfrentam no dia a dia em sala de aula, ndo é motivo para desanimo, pois pode-se
adaptar a realidade buscando sempre desenvolver uma melhor qualificagdo seja
numa formagao continuada, seja em uma pos-graduagéao ou mesmo com experiéncias
de outros docentes de uma mesma regido ou na vasta diversidade cultural, social e
regional do pais em que talvez as realidades sejam muito diferentes. Essa troca de
experiéncias pode nos ajudar a agregar ideias e até mesmo deixar-se desafiar e
permitir-se a fazer uso de novas metodologias usadas por outros docentes sejam elas
novas ou mesmo as tradicionalmente utilizadas em sala de aula, porém buscando
sempre recriar, reinventar e experimentar, ou seja, ressignificar.

Com esse pensamento, segue a apresentacdo de uma proposta de um
produto educacional voltado a um objeto formativo na area das Ciéncias da Natureza
e suas Tecnologias no ensino de Fisica. Com base na BNCC (BRASIL, 2018) e na
PCSC (SANTA CATARINA, 2020, p. 175) os conceitos estruturantes desenvolvido no
ensino fundamental tém continuidade no ensino médio de forma mais aprofundada,

onde a PCSC retrata que:

As competéncias especificas da area orientam as aprendizagens essenciais
dos(as) estudantes, ampliando os conceitos abordados. No ensino
fundamental, os(as) estudantes tém a oportunidade de enfrentar questdes
que demandam a aplicagdo dos conhecimentos sobre Matéria e Energia, com
0 objetivo de introduzir a pratica da investigacao cientifica e ressaltar a
importancia da problematizagdo do mundo contemporaneo. No ensino médio,
espera-se a insergao de situagbes-problema, incluindo as que permitem aos
jovens a aplicagao de leis, teorias e modelos com maior nivel de abstragao e
propostas de intervengdo em contextos mais amplos, bem como reelaborar
seus préprios saberes relativos a essas tematicas e reconhecer as
potencialidades e limitagdes das Ciéncias da Natureza e suas tecnologias.
(SANTA CATARINA, 2020, p. 175)

O desenvolvimento desse produto educacional tem por objetivo tornar a

aprendizagem com significado buscando trazer uma analise avaliativa quanto aos



conhecimentos prévios que o aluno tem quanto ao conceito estruturante de Energia,
pois como um dos temas norteadores do ensino fundamental. E partindo dessa
premissa, gera-se uma problematizacédo sobre o tema no primeiro momento da
aplicagcao do produto, em que sera desenvolvido atividades que os fagam refletir e
discutir sobre o que se trata Energia na concepcdo de cada um deles. Passando
depois por uma abordagem da construgdo histérico-conceitual de energia e a
conservagao de energia, em que na sequéncia sera desdobrado a lei da conservagao
de energia mecanica tratando exemplos do conceito e de exercicios de fixag&o. E por
fim sendo apresentado atividades com o seguimento avaliativo, sendo aplicado um
jogo de tabuleiro estruturado nos conceitos formativos do produto sobre energia,

conservagao de energia mecanica e nas suas transformacgoes.

7 PROPOSTA METODOLOGICA

Ensinar dentro de um ambiente de educacgao formal inevitavelmente requer
que o professor tome decisdes sobre varios assuntos. A escolha de uma metodologia
de ensino € uma decisao crucial para quem deseja [0 professor] o engajamento do
aluno ativamente. Essa definigdo essencialmente traca o perfil do individuo, pois
determina as técnicas de aprendizagem que serdo aplicadas para atingir seus
objetivos (Altrao e Nez, 2016, p. 85).

Com vista em um processo dindmico que busque o engajamento do aluno
numa aprendizagem significativa, decidiu-se pela metodologia dos trés momentos
pedagogicos (3MPs) que traz uma efetiva pratica pedagdgica relacionada as etapas
de observagao, associagao e expressao, na qual Delizoicov, Angotti e Pernambuco

(2018) descrevem que:

O aluno é convidado, no primeiro momento, a observar o mundo ao redor,
para descobrir seus focos de interesse. Em seguida, é incentivado a associar
as observagdes e os focos de interesse ao que ja sabe e ao que existe nos
livros e em outros recursos do conhecimento sistematizado. No momento de
sintese, mediante a livre expresséo, desenho, escrita ou outra linguagem de
dominio do aluno, ele registra o conhecimento adquirido. (DELIZOICOV,
ANGOTTI e PERNAMBUCO, 2018, p. 126)

Os trés momentos pedagodgicos proposto por Delizoicov, Angotti e

Pernambuco (2018), conferem trés momentos da constru¢do do conhecimento



cientifico, sendo o primeiro momento o da Problematizagé&o Inicial, em que os alunos
interagem com os temas por meio de suas observacgdes e experiéncias relacionadas
ao cotidiano. E nesse momento que os conhecimentos prévios dos estudantes serdo
mapeados a fim de nortear os préximos passos do professor no que se refere ao
planejamento e aplicacdo de atividades que vao integrar os segundo e terceiro
momentos. Além disso, o primeiro momento fomenta o estudante a analisar os seus
conceitos e buscar um entendimento mais abrangente e preciso. (DELIZOICOV,
ANGOTTI e PERNAMBUCO, 2018, p. 155). Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2018)

descrevem que:

[...] A meta é problematizar o conhecimento que os alunos vao expondo, de
modo geral, com base em poucas questdes propostas relativas ao tema e as
situagOes significativas, questdes inicialmente discutidas num pequeno
grupo, para, em seguida, serem exploradas as posi¢cées dos varios grupos
com toda a classe, no grande grupo. (DELIZOICOV, ANGOTTI,
PERNAMBUCO, 2018, p. 155-156)

O segundo momento pedagdgico refere-se a Organizagdo do Conhecimento.
Nesse momento o docente aplica processos e atividades desenvolvidas com base nos
conhecimentos prévios dos estudantes. Conforme Delizoicov, Angotti e Pernambuco
(2018):

“As mais variadas atividades sdo entdo empregadas, de modo que o
professor possa desenvolver a conceituagao identificadas como fundamental
para uma compreensdo cientifica das situagbes problematizadas”

(DELIZOICOV, ANGOTTI, PERNAMBUCO, 2018, p. 156).

O terceiro momento pedagdgico é a Aplicagdo do Conhecimento. Essa etapa
trata do processo avaliativo, ou seja, o momento em que o professor ira avaliar a
desenvoltura e a sistematizagcdo do conhecimento que o aluno adquiriu nos passos
anteriores, seja na ruptura ou desconstrug¢ao da ideia inicial ou mesmo na estruturagéo
cientifica do conhecimento inicial. Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2018)

descrevem que:

A meta pretendida com este momento € muito mais a de capacitar os alunos
ao emprego dos conhecimentos, no intuito de forméa-los para que articulem,
constante e rotineiramente, a conceituagao cientifica com situagdes reais, do
que simplesmente encontrar uma solugdo, ao empregar algoritmos
matematicos que relacionam grandezas ou resolver qualquer outro problema
tipico dos livros-textos. (DELIZOICOV, ANGOTTI, PERNAMBUCO, 2018, p.
157)



Com base nessa estrutura metodolégica foi desenvolvido todo o percurso
formativo do produto educacional, partindo das atividades diagnésticas, das atividades
de construgcdo ou reconstrucdo dos conhecimentos prévios, voltados para o
conhecimento cientifico e por fim as atividades estruturantes que consolidam os
conceitos cientificos. (DELIZOICOV, ANGOTTI, PERNAMBUCO, 2018, p. 157).

8 JOGO DE TABULEIRO COM TEMA ENERGIA

Partindo da proposta da criagcdo de um material didatico/pedagdgico que
busca avaliar, sendo ao mesmo tempo motivador e que desperte o interesse dos
estudantes e, que induza-os a refletirem sobre os conceitos fisicos com mais clareza,
foi entdo, desenvolvido um jogo de tabuleiro de carater ludico-pedagdgico com base
no conceito de energia e sua conservagao. Trata-se de uma forma alternativa de
avaliativa na consolidagdo da aprendizagem significativa ao longo do percurso

formativo do aluno. Rau (2013) descreve que a:

...ludicidade como recurso pedagdgico tem objetivos educacionais a atingir.
Nessa perspectiva, utilizado em sala de aula, o jogo torna-se entdo um meio
para a realizacdo dos objetivos educacionais, e ao educando, ao pratica-lo
nesse contexto, deve ser garantida a acdo livre, iniciada e mantida
unicamente pelo prazer de jogar é atrelada aos objetivos educacionais
sistematizados pelo educador. (RAU, 2013, p. 32)

O jogo, denominado “Rally Energy”, foi desenvolvido partindo da ideia de um
classico jogo de tabuleiro, o “Ludo”. Devido a dindmica simples e com um numero
reduzido de regras, o0 jogo € de facil assimilagdo e busca concentrar a complexidade
nos conceitos fisicos. O processo do desenho do tabuleiro e das cartas se deu apos
a elaboracdo das regras ligadas ao conceito de energia. A tematica do jogo teve como
narrativa uma corrida de carros elétricos. La Carretta (2018) relata que “...A estrutura
que norteia a criagao de jogos de tabuleiro normalmente é feita com base em contar
uma historia, mas deve ser amparada na ideia que vocé n&do apenas vai assistir uma
historia, mas também vivencia-la, criando um maior sentido na experiéncia” (LA
CARRETTA, 2018, p. 15).

A ideia da historia esta relacionada a uma corrida em que o percurso muda a

cada momento, a depender da posi¢cdo do jogador no tabuleiro ou da carta que o



jogador tera que tirar. A narrativa traz situagdes que ilustram as transformacodes de
energia vivenciadas no cotidiano. A exemplo do consumo excessivo de energia
elétrica transformando-se em energia luminosa por deixar os fardéis acesos numa
parada ou quando a bateria do carro superaquece, ou mesmo uma regeneracao de
energia elétrica numa frenagem. La Carretta (2018), em seu livro intitulado “Como
fazer jogos de tabuleiro: Manual pratico”, desenvolveu uma metodologia para criagao
de varios tipos de jogos para tabuleiro utilizando uma narrativa de missées que deve
possuir quatro aspectos que sdo espago, atores, itens e desafios (LA CARRETTA,
2018, p. 20):

“Espaco” corresponde ao campo reticulado onde o sistema é montado;
“Atores” sdo os habitantes (controlaveis ou ndo pelos jogadores) desse
campo reticulado; “ltens” sdo as coisas (palpaveis ou ndo) que cada ator
precisa para atingir determinado propdsito dentro do que ele procura no
sistema e “Desafios” sdo os objetivos que dao identidade ao propédsito do
jogo, diferenciando um jogo de outro sistema interativo cognitivo qualquer.
(LA CARRETTA, 2018, p. 20)

Rally Energy € um jogo que possui 0s aspectos da narrativa descrita por La
Carretta (2018). Na classificagdo descrita em seu livro e que traz as classes de jogos
de tabuleiro, ele ilustra estas classes através de um quadro resumido a que da o nome
de “Concept em Quest 3x4” como mostra a Figura 1 abaixo (LA CARRETTA, 2018, p.
52).

Figura 10 - Quadro de classificagdo de tipos de jogos de tabuleiro
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Fonte: La Carretta, 2018, p. 52
No caso do Rally Energy, a classificagdo se da como sendo um jogo:
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» Espaco de “Progressé&o” colaborativa;

» Atores sdo classificados “Personagens”, pois trata-se de carros

elétricos;

» lItens tém classificacdo “Power Ups”, para as quais as cartas sao de
onus, bénus e de desafios, ou seja, cartas com perguntas a serem

respondidas;

» Desafios, trata-se de um jogo “Coop”, pois mesmo que seja um jogo
de progressdo em que ha uma competicido em relagcdo a quem
completara a volta primeiro e vencera, ha necessidade de colaboragéo
entre os integrantes auxiliando nas interpretagdes das cartas, no
abastecimento em que o jogador recebe um certo valor de energia e

transformagdes de energia, segundo a narrativa do jogo.

O objetivo do jogo é dar uma volta completa, trilhando o tabuleiro (Figura 2).
Ao longo do percurso, o jogador caira em casas de cores e simbolos diferentes, que
tratam dos desafios que devem ser resolvidos. O jogo é composto por 1 tabuleiro, 4
pedes, 2 dados, 24 cartas de perguntas, 16 cartas de 6nus, 32 cartdes de nivel de
energia 1°, 32 cartdes de niveis de energia 2, 32 cartes de niveis de energia 4, 20
cartdes de niveis de energia 8, 20 cartdes de niveis de energia 10, 20 cartbes de
niveis de energia 15, 20 cartdes de niveis de energia 20 e 20 cartdes de niveis de
energia 30. O tabuleiro ilustrado na Figura 2 trata-se da estag&o de progressao com
tematica de corrida de carros elétricos com a narrativa da transformacido e
transferéncia de energia. Conforme avanca nas estagdes do tabuleiro, o jogador tera
a possibilidade de parar nas casas de bénus, 6nus, perguntas e de abastecimento,

sempre envolvendo a tematica baseada na lei da conservacgéo de energia.

5 Os valores 1, 2, 4, 8, 10, 15, 20 e 30, s&0 quantidades de energia elétrica armazenadas nas
células da bateria do carro elétrico, e a soma dos valores totaliza a carga da bateria, ou seja, o valor
mostrado no medidor de energia do painel do veiculo. Alusdo ao banco imobilidrio com variados valores
de cédulas.
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Figura 11 — Tabuleiro do jogo
'ﬁ

Fonte: Tabuleiro criagdo do autor / imagem de fundo Designed by Freepik

(<http://www.freepik.com">Designed by Freepik)

Com o objetivo de facilitar a aplicagdo, as regras sdo simples e de facil
entendimento. A sugestdo € que sejam entregues de forma virtual ou impressa as
regras do jogo com pelo menos uma aula de antecedéncia para que os alunos tenham

tempo de |é-las, a fim de entenderem a mecanica do jogo. As regras sao:

9 Para se iniciar a partida, joga-se os dados e o participante que fizer o maior
numero de pontos inicia o jogo e os demais seguem na ordem do sentido anti-

horario como préximo da jogada.

10 O jogo pode ser jogado por 2, 3 ou 4 jogadores e mais 1 para ser o banco de
recebimentos e trocas de energia. Caso nao haja mais de 4 jogadores para que
um seja o banco, entdo os que estdo jogando decidem quem ira cuidar do

banco de cartbes de energia para o recebimento ou troca dos niveis de energia.

11 Os cartdes de niveis de energia sao divididos em 1, 2, 4, 8, 10, 15, 20 e 30.
Sao embaralhados e distribuidos 20 cartdes aleatoriamente para cada jogador

no inicio do jogo. Cada jogador ndo tera a mesma quantidade de energia.



12

12 Joga-se com 2 dados e os avangos sao feitos de acordo com os valores obtidos
com o langamento, sendo que cada casa percorrida, o carro transforma um
nivel de energia elétrica em energia de movimento. Como resultado o jogador
entrega o valor de casas percorridas em cartdes de niveis de energia para o

banco de energia.

13 O peédo de cada jogador comega na base da referida cor. O objetivo do jogo é
ser o primeiro a levar seu carrinho elétrico a dar uma volta no tabuleiro e a
chegar no ponto final demarcado com sua cor no centro do tabuleiro. Os pedes

se movem no sentido anti-horario.

14 Se um jogador chegar a uma casa ja ocupada por outro jogador, o adversario
devera retornar para sua base ou tera que pagar com a quantia de energia de

numero de casas retroativas a casa de saida da cor referente ao jogador.

15 Apo6s dar uma volta no tabuleiro, o carrinho avanga pela reta final, de sua
prépria cor. A chegada a ultima casa s6 podera ocorrer por um numero exato
na soma dos dados. Se o jogador tirar mais do que o necessario, ele vai até o
fim e volta, tendo que aguardar sua préxima jogada. Caso tenham ocorrido

duas jogadas entre ir e voltar, o jogador pode jogar com apenas um dado.

16 Quando um carrinho parar na casa de abastecimento de energia elétrica o
jogador tira um cartdo de energia aleatério, pois os cartdes que estdo sobre o

tabuleiro estarao virados para baixo sem saber qual o valor do nivel de energia.

17 Quando um peéo parar na casa de Onus, o jogador tirara uma carta e a lera
para saber o que ocorreu com seu carro elétrico dentro dos conceitos de
energia e suas transformagdes. O jogador ira efetuar o descarte de niveis de

energia conforme a acao que a carta solicitar.

18 Se um carrinho parar numa casa de pergunta, o jogador tirara uma carta e lera
a pergunta e em seguida, ele dara sua resposta perante os jogadores. Para
saber se a resposta esta correta ou n&o, basta o jogador apontar um aparelho

celular, com leitor de QRCode, no centro da carta e assim visualizar a resposta.
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Caso acerte, ele ganhara um valor em nivel de energia; se errar, perdera um

valor em nivel de energia.

19 Quando um carrinho parar na casa preta, o jogador perdera o cartdo de maior

nivel de energia em maos e ficara uma rodada sem jogar.

As cartas de perguntas (Figura 3) trazem questdes que devem ser
respondidas pelo jogador que cair em uma casa do tabuleiro com o simbolo de
interrogacéo. Ao cair em uma casa com um ponto de interrogagéo, o jogador deve
retirar uma carta do conjunto de cartas de perguntas, ler e responder a pergunta de
forma que os outros jogadores possam ouvir. Na sequéncia, o jogador ira descobrir a
resposta correta fazendo a leitura do QRCode® que se encontra na carta. Caso a
resposta esteja correta, o jogador ganhara um valor em niveis de energia. Caso
contrario, o jogador perdera um certo valor em niveis de energia e tera que pagar ao
banco de energia.

Figura 12 - Carta de pergunta e simbolo da casa de pergunta

E produzida através da diferenga de
potencial elétrico enfre dois pontos de
um condutor.

Se trata de qual energia?

Acdo: Acerto: Regenerado 4 niveis de
energia a cada casa percorrida; Erro:
Consumido 4 niveis de energia a cada
casa percorrida.

Fonte: Criagdo do autor

As cartas 6nus (Figura 4) tratam de intercorréncias durante o trajeto, sendo
que isso sO sera possivel se 0 jogador cair na casa em que consta o simbolo de

proibido.

6 A leitura do QRCode podera ser feita com a ajuda de um smartphone.
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Figura 13 - Carta de 6nus e o simbolo de proibido

Wocé reslizou warias ulfrapassagens no
percursa, aumentando muito o forgue do
motor. Por comsequéncia, o aumento
considersvel da energia cingtica para
maior desempenho  consumiu - maikor

energia elefrica.

Acdo: Consuma de 4 niveis de energia a

cada cass percormda.

Fonte: Criagdo do autor

Os cartdes de niveis de energia (Figura 5-1) referem-se a quantidade de carga
da bateria. No inicio do jogo s&do embaralhados os cartdes e em seguida, distribuidos
a cada jogador, vinte unidades que estarao viradas ndo sabendo assim, quais valores
recebeu. Na sequéncia, cada um conta seus valores e assim inicia-se o0 jogo.

A cada rodada, o jogador langca os dados para verificar quantas casas tera
que avangar, sendo que este deslocamento do carro causara um consumo de energia
elétrica que se transformara em energia cinética. Isso acarretara a diminui¢gao de 1
nivel de energia a cada casa progredida. Com isso, o jogador ira repassar a mesa a
quantidade gasta de energia. Na rodada em que um carro cair em uma das casas de
abastecimento (Figura 5-2), o jogador ira retirar um cartdo de nivel de energia que se
encontra sobre o tabuleiro e virada no monte, ou seja, ele ndo sabera qual o valor do

cartao até retira-la do monte, entdo o carro estara abastecido.



Figura 14-1 e 5-2 - Cartao de nivel de energia 15 e Ponto de abastecimento

Nivel de Energia

&

Fonte: Criagao do autor

O jogo completo encontra-se no Anexo B do produto didatico.

15
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20 PLANO DE AULA

O produto educacional tem a proposta de ser aplicado em oito aulas, sendo
dividido em trés etapas com base na metodologia dos trés momentos pedagdgicos. A
primeira etapa foi desenvolvida em duas aulas, a segunda, em quatro aulas e a ultima,

duas aulas.

20.1 PRIMEIRO MOMENTO — PROBLEMATIZAGAO INICIAL

20.1.1 Aulas 1 e 2 (45 minutos cada aula)

Objetivo: Desenvolver uma discussao sobre “o que é energia?”, partindo
desse ponto para levantar informagdes que contribuam para avaliar os conhecimentos
prévios que os alunos tém quanto ao conceito.

Processo: Problematizar o conceito de energia com a ideia de que nao se
cria energia do nada, como uma esfera de luz como em desenhos ou filmes. (sugestao
minha)

Recursos: Uso da lousa, cartolina e questionario.

Desenvolvimento:

e Aplicar questionario individualmente;

e Problematizar o conceito de energia, partindo de questionamentos do uso

da palavra no dia a dia do aluno;

e Formar pequenos grupos;

e Propor aos grupos a produgcao de um mapa mental do ponto de vista de

cada um do grupo, em que sera feito na cartolina;

e No término da constru¢do do mapa, cada grupo ird compartilhar com a

turma o trabalho finalizado;

e Os mapas sao entregues ao professor para serem avaliados.

20.2 SEGUNDO MOMENTO — ORGANIZAGAO DO CONHECIMENTO
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20.2.1 Aulas 3 e 4 (45 minutos cada aula)

Objetivo: Organizar as ideias apresentadas pelos alunos, buscando
estruturar os conhecimentos cientificos do conceito da energia.

Processo: Desenvolver meios que facilitem a compreensdo do conceito
partindo inicialmente da experimentagdo pratica, seja de forma interativa ou
expositiva. Exemplos como carrinhos de brinquedos em pistas com looping e
langamento por travas com elastico (energia potencial elastica); bolas de varios
tamanhos em queda, como exemplo de uma bola de basquete e uma de ténis de mesa
em queda (energia potencial gravitacional transformando-se em energia cinética);
simuladores digitais de sites especializados no ensino de Fisica como o “Phet
Colorado” ou até mesmo videos.

Na sequéncia, desenvolver o contexto historico da evolugdo do conceito da
energia. Como suporte, o “capitulo 3’ da dissertacdo desse produto traz uma
pesquisa histdrica do conceito da energia, para que o professor possa ter suporte
histérico sem precisar realizar varias buscas de artigos e livros sobre o assunto. Este
momento o professor tem autonomia para desenvolver seu material através de uma
time-line com palavras-chave de datas e nomes de importancia no desenvolvimento
histérico ou apresentar a historia de forma resumida em um texto ou em slides.

O processo histérico culminara no desfecho do desenvolvimento da equagéao
da energia cinética. Em seguida, o professor expde os conceitos fisicos-matematicos
da energia potencial gravitacional e elastica, energia mecéanica e a conservacao de
energia, em que serdo desenvolvidos exemplos de resolucdo de questdes
relacionadas aos assuntos estudados e aplicada uma lista de exercicios de fixagao.

Recursos: Uso da lousa, slides, internet e equipamentos para os
experimentos.

Desenvolvimento:

e Desenvolver de forma introdutéria o conceito de energia partindo de

praticas experimentais, seja de forma expositiva ou interativa;

e Criar uma linha do tempo histérica da evolugéo do conceito da energia;

e Explanar os conceitos matematicos das energias potencial gravitacional,

elastica e da energia mecéanica, trazendo exemplos e resolugbes de
exercicios;

e Aplicar lista de exercicios de fixagao do assunto.
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20.2.2 Aulas 5 e 6 (45 minutos cada aula)

Objetivo: Desenvolver os conceitos matematicos com resolugdes de

exercicios sobre a conservagao de energia mecanica.

Processo: Realizar uma breve revisao das aulas anteriores e na sequéncia,

verificar o desenvolvimento dos alunos, quanto a resolugao dos exercicios de fixagao

do assunto abordado. Em seguida, propor a corre¢ao da lista em pequenos grupos,

no qual havera pelo menos um aluno que tenha resolvido toda a lista e assim, um

orienta o outro dentro do grupo. O professor dara o devido suporte caso precise.

Depois, um ou mais alunos de cada grupo ira a lousa para resolver os exercicios e o

docente, logo apds corrige a questéo.

Recursos: Uso da lousa, slides.

Desenvolvimento:

Iniciar a aula realizando uma breve revisdo de todo conhecimento
abordado nas aulas anteriores;

Realizar uma busca daqueles alunos que eventualmente tenham duvidas
em alguma das questdes da lista e orienta-los;

Formar grupos para aqueles alunos que resolveram toda a lista possa
orientar outros do grupo com dificuldade;

Resolver na lousa, as questbes da lista pelo proprios alunos e na
sequéncia o professor verifica a resolugcao e tece os comentarios, caso
seja necessario;

Orientar os alunos a lerem o manual e as regras do jogo de tabuleiro para

a proxima aula.

20.3 TERCEIRO MOMENTO — APLICACAO DO CONHECIMENTO

20.3.1 Aulas 7 e 8 (45 minutos cada aula)

Objetivo: Desenvolver atividades para a estruturagcdo do conhecimento

cientifico do conceito da energia.
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Processo: Antes da aplicacdo do jogo de tabuleiro, repasse as orientagcdes
quanto as regras, ao embaralhamento das cartas e cartdes do jogo. Orientar os alunos
nos grupos que tenham em maos pelo menos um aparelho celular para leitura do
QRCode das cartas de perguntas e um rascunho caso precise realizar algum calculo
durante o jogo.

Uma partida dura em média 25 minutos, talvez a primeira rodada eles tenham
algumas duvidas e isso pode atrasar um pouco a primeira rodada. Uma sugestao,
seria interessante que na aula antes da aplicagado do jogo, o professor oriente um
aluno de cada grupo sobre as regras do jogo para que esse seja o0 orientador dentro
cada grupo. Com isso, vai otimizar muito o tempo no desenvolvimento da atividade.

Na metade da segunda aula, o professor ird entregar os mapas mentais de
cada grupo e propdéem que no verso da cartolina seja feito um mapa conceitual do
conceito da energia buscando agora tudo o que aprenderam no percurso da
sequéncia didatica. Nos ultimos 15 minutos, faga uma conversa para que cada grupo
apresente 0 que mudou no mapa em relacdo ao anterior. O mapa sera uma das
possiveis avaliagbes em que o professor pode gerar nota.

Recursos: Uso da lousa, jogo de tabuleiro (Imagem 1), caderno ou rascunho
para os calculos e um aparelho de celular em cada grupo para leitura do QRCode.

Desenvolvimento:

e Realizar uma breve orientagdo sobre 0 jogo;

e Aplicar o jogo em pequenos grupos;

e Desenvolver um novo mapa conceitual;

e Culminancia da sequéncia didatica, no qual o professor buscara avaliar de

forma ludica o aprendizado do aluno através do jogo educacional de

tabuleiro sobre o assunto de energia.
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Imagem 9 - Jogo de Tabuleiro (Rally Energy)

Fonte: Acervo do autor.

21 CONSIDERAGOES FINAIS

Esse material didatico tem como proposta desenvolver no discente o
conhecimento cientifico a partir de problematizagdes iniciais, praticas experimentais,
conhecimento histérico, desenvolvimento matematico e atividades ludicas, como no
caso do presente produto, no qual foi aplicado um jogo educacional de tabuleiro
baseado no conceito da energia e suas transformagdes.

O produto pode ser adaptado a realidade do professor, ndo havendo a
necessidade de comprar as pegas do jogo. Como sugestdo, o docente pode utilizar
reciclados como tampa de garrafa PET, se tiver poucos dados de outros jogos ludicos
gue a escola possua, pode ser usado apenas um dado por tabuleiro. Caso ndo tenha
dados, sugiro construir os dados de papel a partir de molde que se encontra na
internet. O tabuleiro pode ser impresso em folhas de sulfite e depois basta encaixa-
las e colar com cola ou fita adesiva, n&o ha a necessidade de imprimir em uma grafica.

Levando em conta a realidade da educacido basica atual, em que o
planejamento do professor deve estar em consonancia com as novas normas, cabe a

ele desenvolver sequéncias didaticas apoiadas nos eixos de competéncias e
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habilidades a serem trabalhadas com os alunos como, também, avaliacbes

diferenciadas que busque o pensamento critico do discente e a aprendizagem.
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ANEXO A — MANUAL E REGRAS DO JOGO RALLY ENERGY

Manual do jogo Energy Rally

Objetivo:

O objetivo do jogo é percorrer todo o trajeto do tabuleiro, dando uma volta
completa com o carrinho elétrico resolvendo os desafios durante o percurso e o
primeiro jogador que chegar na casa central vence.

Itens:

e 01 tabuleiro;

e 04 pedes (4 cores diferentes) (carrinho elétrico);
e (02 dados;

e 24 cartas de perguntas;

e 16 cartas de Onus;

e Cartdes de niveis de energia:

32 de nivel de energia 1;
32 de nivel de energia 2;
32 de nivel de energia 4;
20 de nivel de energia 8;
20 de nivel de energia 10;
20 de nivel de energia 15;
20 de nivel de energia 20;
20 de nivel de energia 30.

VVVYVVVYVY

As regras sao:

> Para se iniciar a partida, joga-se os dados e o participante que fizer o maior
numero de pontos inicia 0 jogo e os demais seguem na ordem do sentido anti-

horario como proximo da jogada.

» O jogo pode ser jogado por 2, 3 ou 4 jogadores e mais 1 para ser o banco de
recebimentos e trocas de energia. Caso ndo haja mais de 4 jogadores para que
um seja o banco, entdo os que estdo jogando decidem quem ira cuidar do

banco de cartbes de energia para o recebimento ou troca dos niveis de energia.
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Os cartdées de niveis de energia sédo divididos em 1, 2, 4, 8, 10, 15, 20 e 30.
Sao embaralhados e distribuidos 20 cartdes aleatoriamente para cada jogador

no inicio do jogo. Cada jogador nao tera a mesma quantidade de energia.

Joga-se com 2 dados e os avangos sao feitos de acordo com os valores obtidos
com o langamento, sendo que cada casa percorrida, o carro transforma um
nivel de energia elétrica em energia de movimento, onde o jogador entrega o
valor de casas percorridas em cartdes de niveis de energia para o banco de

energia.

O peédo de cada jogador comecga na base da referida cor. O objetivo do jogo é
ser o primeiro a levar seu carrinho elétrico a dar uma volta no tabuleiro e a
chegar no ponto final demarcado com sua cor no centro do tabuleiro. Os pedes

se movem no sentido anti-horario.

Se um jogador chegar a uma casa ja ocupada por um pedo adversario, o
adversario deve voltar para sua base ou paga com a quantidade de energia do

numero de casas retroativas até a casa de saida da cor.

Apds dar uma volta no tabuleiro o carrinho avanca pela reta final, de sua prépria
cor. A chegada a ultima casa, s6 pode ser obtida por um numero exato na soma
dos dados. Se o jogador tirar mais do que o0 necessario, ele vai até o fim e volta,
tendo que aguardar sua préxima jogada. Caso tenha ocorrido duas jogadas

entre ir e voltar o jogador pode jogar com apenas um dado.

Quando um carrinho parar na casa de abastecimento de energia elétrica o
jogador tira um cartdo de energia aleatorio, pois os cartdes que estao sobre o

tabuleiro estaréo virados para baixo sem saber qual o valor do nivel de energia.

Quando um peao parar na casa de 6nus, o jogador tirara uma carta e a lera
para saber o que ocorreu com seu carro elétrico dentro dos conceitos de
energia e suas transformagdes. O jogador, ira efetuar o descarte de niveis de

energia conforme a agédo que a carta solicitar.
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» Se um carrinho parar numa casa de pergunta, o jogador tirara uma carta e lera
a pergunta e em seguida, ele dara sua resposta perante os jogadores. Para
saber se a resposta esta correta ou n&o, basta o jogador apontar um aparelho
celular, com leitor de QRCode, no centro da carta e assim visualizar a resposta.
Caso acerte, ele ganhara um valor em nivel de energia se errar, perdera um

valor em nivel de energia.

» Quando um carrinho parar na casa preta, o jogador perdera o cartao de maior

nivel de energia em maos e ficara uma rodada sem jogar.
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ANEXO B — JOGO EDUCACIONAL DE TABULEIRO PARA IMPRESSAO

Devido ao tamanho dos arquivos do jogo, disponibilizarei um link compartilhado para

download dos arquivos, onde o professor podera imprimir e até mesmo editar.

https://drive.google.com/drive/folders/19C- R9afdQXELd5S022h6 HBHKDPwKUQ?usp=sharing

ou pelo QRCode abaixo:



https://drive.google.com/drive/folders/19C-_R9afdQXELd5So22h6_HBHKDPwKU0?usp=sharing
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ANEXO 1 — Questionario sobre o Tema Energia

Questionario relacionado ao conceito de energia
Professor:
Nome: (Opcional)
Turma:
Data:

1. O que é energia? Explique com suas proprias palavras.

2. Vocé conhece os conceitos das palavras abstrato e concreto? Explique com

suas proprias palavras.

3. No seu entendimento, o que é conservacao? Justifique sua resposta.

4. O que sao energias renovaveis e nao renovaveis? Explique e cite pelo menos
uma de cada.

OBS.: O questionario pode ser entregue aos alunos de forma impressa ou através de

um formulario eletrénico, fica a critério do professor.
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